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本 书 以 日 本 三 菱 公司 和 东方 电气 集团 合作 生产 的 M701F3 型 燃气 - 蒸 
汽 联合 循环 发 电机 组 为 例 ， 介 绍 了 大 型 燃气 -蒸汽 联合 循环 机 组 主要 电气 
设备 和 电气 系统 ， 并 结合 实际 的 运行 经 验 ， 对 主要 电气 设备 和 电气 系统 的 
结构 及 组 成 、 运 行 操 作 方 法 、 事 故 处 理 和 运行 经 验 等 方面 进行 了 重点 介 
绍 。 全 书 共 分 11 章 , 第 一 、 二 、 四 、 五 章 着 重 介 绍 了 联合 循环 发 电机 组 
的 电气 一 次 主 设 备 的 工作 原理 、 性 能 结构 、 运 行 注 意 事项 等 方面 内 容 ， 主 
要 包括 发 电机 、 变 压 器 、 静 态 变频 器 、 励 磁 系 统 及 220kV 电气 主 接线 系 
统 ， 第 三 章 和 第 七 章 分 别 介 绍 了 发 变 组 、 启 备 变 保 护 及 220kV 线路 及 母 
差 保 护 的 保护 构成 、 保 护 原理 等 ， 第 八 章 和 第 九 章 重 点 介绍 UPS 系统 及 
直流 系统 的 设备 组 成 、 原 理 及 操作 ， 第 十 章 主要 介绍 燃气 -蒸汽 联合 循环 
发 电机 组 的 厂 用 6kV  380ν 系统 相关 的 设备 、 操 作 以 及 配置 的 保护 ， 第 
十 一 章 针 对 电厂 节能 降 耗 采取 的 变频 措施 ， 着 重 介 绍 凝 结 水 泵 和 闭 冷 水 泵 
配置 的 高 、 低 压 变频 装置 。 

本 书 适用 于 从 事 大 型 燃气 轮机 及 其 联合 循环 电厂 中 关于 设计 、 调 试 、 
运行 的 技术 人 员 、 管 理 人 员 ， 可 作为 运行 人 员 及 相关 生产 人 员 培 训 教材 ， 
也 可 供 高 等 院 校 电气 类 专业 师 生 参考 。 
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《大 型 燃气 - 燕 汽 联合 循环 发 电 设备 与 运行 》 
ΠΡ 


燃气 -蒸汽 联合 循环 发 电 技术 由 于 具有 热效率 高 、 建 设 周 期 短 、 单 位 容量 投资 费用 低 、 
占 地 少 、 污 染 物 排放 量 少 等 优点 ， 自 20 世纪 80 年 代 以 来 ， 在 世界 很 多 国家 得 到 了 广泛 应 
用 。 伴 随 我 国 天 然 气 “ 西 气 东 输 ” 工 程 的 建设 和 外 国 液化 天 然 气 (LNG) 的 引进 ， 进 入 21 
世纪 ， 燃 气 轮机 及 其 联合 循环 发 电 也 日 益 成 为 我 国电 力 系 统 的 重要 组 成 部 分 。 其 中 ， 燃 气 - 
蒸汽 联合 循环 发 电 得 到 了 广泛 应 用 。 当 前 ， 随 着 世界 范围 内 人 们 对 环保 质量 要 求 的 提高 ， 以 
燃烧 洁净 燃料 天 然 气 为 主 的 燃气 轮机 及 其 联合 循环 发 电 技术 将 会 迎 来 更 大 的 发 展 。 

广东 惠州 天 然 气 发 电 有 限 公司 〈 即 惠州 LNG 电厂) 是 国家 以 “市 场 换 技术 ”政策 ， 通 
过 项 目 捆绑 招标 引进 日 本 三 菱 公司 与 东方 电气 集团 合作 生产 的 M701F3 μην ΑΕΥΟΚ {8 
环 机 组 的 设备 ， 首 批 建成 投产 运行 的 级 燃气 -蒸汽 联合 循环 电厂 。 自 电厂 成 立 以 来 ， 荣 获 
诺 减 (NOSA) 安 健 环 综合 管理 系统 五 星 级 评定 、 中 国电 力 优质 工程 奖 、 国 家 优质 工程 银 质 
奖 、 全 国电 力行 业 标准 化 良好 行为 AAAA 级 单位 、 全 国电 力行 业 卓越 绩效 质量 奖 等 众多 国 
家 及 行业 荣誉 。 

自 电厂 投产 以 来 ， 广 东 惠 州 天 然 气 发 电 有 限 公司 就 对 技术 资料 进行 了 广泛 、 深 入 地 研 
究 ， 并 结合 多 年 积累 的 安装 、 调 试 、 运 行 、 检 修 、 维 护 经 验 ， 组 织 技术 骨干 编写 了 大 量 的 培 
训 资 料 ， 同 时 培养 了 一 只 优秀 的 内 训 师 队伍 ， 并 承接 了 包括 白俄罗斯 明 斯 克 五 号 电站 、 中 海 
油 莆 田 燃 气 电厂 等 国内 外 多 家 电厂 的 岗 前 培训 任务 。 同 时 ， 经 过 多 年 的 生产 运营 ， 积 累 了 大 
量 的 大 型 联合 循环 发 电机 组 实际 运行 经 验 。 在 此 基础 上 ， 鉴 于 我 国 目前 对 大 型 燃气 - 兼 汽 联 
合 循环 电站 编写 的 专业 书籍 其 少 ,特别 是 针对 大 型 燃气 -蒸汽 联合 循环 电站 运行 人 员 的 培训 
教材 尤其 缺乏 ， 广 东 惠州 天 然 气 发 电 有 限 公司 本 着 总 结 技术 、 深 入 钻研 、 不 断 提高 的 宗旨 ， 
践 行 “行业 标杆 、 育 才 基 地 ”的 企业 使 命 ， 组 织 编写 了 《大 型 燃气 - 敬 汽 联合 循环 发 电 设备 
与 运行 》 丛 书 。 

本 从 书 内 容 深入 浅 出 ， 主 要 内 容 涵盖 大 型 燃气 -蒸汽 联合 循环 电站 设备 及 运行 的 方 方 面 
面 ， 对 电厂 机 务 和 电气 的 主 设备 和 分 系统 方面 的 知识 进行 详细 地 阐述 ， 并 侧重 于 大 型 联合 循 
环 机 组 的 实际 运行 经 验 、 典 型 事故 处 理 等 方面 内 容 的 经 验 积累 和 总 结 。 从 书 凝结 了 广东 惠州 
天 然 气 发 电 有 限 公司 技术 骨干 和 专业 技术 人 员 的 心血 和 智慧 ， 和 希望 能 为 大 型 燃气 -北汽 联合 
循环 电厂 运行 人 员 及 相关 生产 人 员 提供 一 套 集 基本 理论 知识 、 系 统 设备 、 机 组 实际 操作 、 典 
型 事故 处 理 及 培训 为 一 体 的 实用 性 较 强 的 教材 ， 同 时 也 希望 能 够 为 我 国 大 型 燃气 轮机 的 设计 
制造 、 应 用 能 力 的 提高 ， 贡 献 一 份 力量 。 
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随 着 燃气 轮机 技术 的 日 益 成 熟 、 天 然 气 资源 的 进一步 开发 和 应 用 ， 以 及 人 们 对 环境 保护 
的 重视 ， 大 型 燃气 轮机 及 其 联合 循环 发 电 近 年 来 在 我 国 得 到 了 攻 勃 发展， 已 经 逐渐 成 为 我 国 
电力 工业 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 

为 适应 了 上 级 燃气 -蒸汽 联合 循环 电站 建设 及 技术 快速 发 展 的 需要 ， 同 时 鉴于 我 国 目前 针 
对 大 型 燃气 -蒸汽 联合 循环 电站 运行 人 员 培 训 的 专业 书籍 甚 少 ， 广 东 惠 州 天 然 气 发 电 有 限 公 
司 组 织 技术 力量 ， 编 写 了 丛书 《大 型 燃气 -蒸汽 联合 循环 发 电 设备 与 运行 》， 分 《机 务 分 册 》 
和 《电气 分 册 》。 本 书 为 其 中 的 《电气 分 册 》。 

本 书 为 电气 分 册 ， 内 容 着 重 于 对 燃气 - 莹 汽 联合 循环 发 电 的 各 电气 设备 和 系统 进行 阐述 。 
书 中 以 三 萎 公 司 与 东方 电气 集团 合作 生产 的 M701F3 燃气 - 蒙 汽 联合 循环 发 电机 组 电气 设备 
为 例 ， 介 绍 了 整个 联合 循环 电厂 主要 电气 设备 和 电气 系统 ， 并 结合 实际 的 运行 经 验 ， 对 主要 
电气 设备 和 电气 系统 的 结构 及 组 成 、 运 行 操 作 方法 、 事 故 处 理 和 运行 经 验 等 方面 进行 了 重点 
介绍 。 全 书 共 分 11 章 ， 第 一 、 二 、 四 、 五 、 六 章 着 重 介绍 了 联合 循环 发 电机 组 的 电气 一 次 
主 设备 的 工作 原理 、 性 能 结构 、 运 行 注意 事项 等 方面 内 容 ， 主 要 包括 发 电机 、 变 压 器 、 静 态 
变频 器 、 励 磁 系 统 及 220kV 电气 主 接线 系统 ， 第 三 章 和 第 七 章 分 别 介绍 了 发 变 组 、 启 备 变 
保护 及 220kV 线路 及 母 差 保护 的 保护 构成 、 保 护 原 理 等 ， 第 八 、 九 章 重 点 介绍 UPS 系统 及 
直流 系统 的 设备 组 成 、 原 理 及 操作 ， 第 十 章 主要 介绍 燃气 -蒸汽 联合 循环 发 电机 组 的 厂 用 
6kV 及 380V 系统 相关 的 设备 、 操 作 以 及 配置 的 保护 ， 第 十 一 章 针 对 电厂 节能 降 耗 采取 的 变 
频 措 施 ， 着 重 介绍 凝结 水 泵 和 闭 冷水 泵 配置 的 高 、 低 压 变 频 装置 。 

本 书 由 广东 惠州 天 然 气 发 电 有 限 公 司 负责 编写 ， 本 册 主 编 为 莹 青春 同志 ， 副 主编 为 刘斌 
和 和 牛 勇 同 志 ， 由 牛 勇 同 志 负 责 本 书 的 总 体 协 调和 汇总 ， 由 姜 建 、 牛 勇 同 志 负 责 审 稿 工 作 。 参 
与 编写 的 人 员 有 : 牛 勇 、 关 国 杰 、 宁 波 、 王 一 和 谭 活 等 。 

在 本 书 编写 的 过 程 中 ， 作 者 参阅 了 大 量 国 内 外 相关 的 学 术 著 作 、 论 文 和 工作 报告 ， 参 考 
了 许多 相关 专业 图 书 和 资料 ， 甚 至 引用 或 介绍 了 其 中 部 分 论述 和 观点 ， 在 此 特 致 感谢 。 

由 于 作者 水 平 有 限 ， 书 中 难免 有 不 少 错误 和 不 足 之 处 ， 恳 请 广大 读者 批评 指正 。 
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第 一 童 发 电 机 


第 一 节 ”发 电机 系统 介绍 


一 、 发 电机 的 基本 原理 


转子 绕组 通 以 直流 励磁 电流 ， 建 立 励磁 磁场 ， 当 转子 旋转 时 ， 磁 场 随 轴 一 起 旋转 并 顺 次 
切割 定子 各 相 绕组 ， 由 于 定子 绕组 与 励磁 磁场 之 间 的 相对 切割 运动 ， 定 子 绕组 中 将 会 感应 出 
大 小 和 方向 按 周期 性 变化 的 三 相对 称 交 流 电源 。 


二 、 发 电机 的 分 类 和 特点 


(一 ) 发 电机 的 分 类 

发 电机 的 分 类 方法 有 很 多 。 

1) 按 工作 原理 不 同 进行 分 类 ， 可 分 为 同步 发 电机 和 蜡 步 发 电机 。 异 步 发 电机 较 少 使 
用 ， 目 前 被 广泛 使 用 的 大 型 发 电机 都 是 同步 发 电机 。 

2) 按 原 动 机 不 同 进行 分 类 ， 可 分 为 汽 轮 发 电机 、 水 轮 发 电机 、 燃 气 轮 发 电机 、 柴 油 发 
电机 等 。 

3) 按 冷 却 介质 不 同 进行 分 类 ， 可 分 为 空冷 发 电机 、 氧 冷 发 电机 和 水 冷 发 电机 。 水 冷 发 
电机 冷却 效果 最 好 ， 但 运行 要 求 高 。 
以 惠州 LNG 电厂 为 例 ， 该 厂 三 台 机 组 均 采 用 了 QFR-400-2-20 型 发 电机 ， 为 全 和 氧 冷 同步 
汽 轮 发 电机 ， 额 定 功 率 为 400MW。 

(二 ) 全 和 氯 冷 发 电机 的 特点 

用 氧气 作为 冷却 介质 的 氢 内 冷 发 电机 或 常规 氧 外 冷 发 电机 有 如 下 优点 : 

1) 氧气 的 密度 比 空气 小 ， 氧 冷 发 电机 可 降低 风 摩 损耗 和 通风 损耗 ， 这 是 因为 风 摩 损耗 
和 通风 损耗 与 冷却 气体 的 密度 成 比例 。 

2) 氧气 有 更 大 的 导热 系数 和 表面 散热 系数 ， 因 此 氧 冷 发 电机 单位 体积 的 有 效 材料 的 输 
出 功率 比 空冷 大 ， 发 电机 的 最 大 有 效 输 出 功率 也 更 大 。 

3) 氧 冷 发 电机 定子 机 座 是 密封 结构 ， 和 氧气 在 机 内 循环 ， 这 样 避免 了 灰尘 和 水 汽 进 入 发 
电机 内 部 ， 降 低 了 检修 和 维护 费用 。 

4) 由 于 与 氧气 和 水 汽 隔绝 ， 发 电机 绝缘 系统 更 不 容易 发 生 电 党， 同时 一 且 发 生 电 晤 ， 
也 不 会 产生 臭氧 损害 绝缘 ， 因 此 延长 了 定子 线 棒 的 寿命 。 

5) 氢气 密度 小 ， 同 时 采用 密闭 通风 系统 ， 可 降低 发 电机 噪声 。 

6) 氢 冷 发 电机 可 方便 地 用 于 室外 布置 。 

(三 ) 同步 发 电机 的 基本 特性 

同步 发 电机 的 基本 特性 有 五 种 : 空 载 特性 、 短 路 特性 、 负 载运 行 特性 、 外 特性 和 调整 特 
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性 。 其 中 表征 同步 发 电机 性 能 的 主要 是 空 载 特性 、 短 路 特性 和 负载 运行 特性 ， 利 用 它们 可 以 
测定 发 电机 的 基本 参数 ， 是 电机 设计 、 制 造 的 主要 技术 数据 。 

1. 空 载 特性 

发 电机 不 接 负 载 时 ， 电 枢 电 流 为 零 ， 称 为 空 载运 行 。 此 时 电机 定子 的 三 相 绕 组 只 有 励磁 
电流 五 感 生出 的 空 载 电动 势 (三 相对 称 ) ， 其 大 小 随 厂 的 增 大 而 增 大 。 但 是 ， 由 于 发 电 
机 磁 路 铁心 有 磁 饱 和 现象 ， 所 以 两 者 不 成 正比 。 反 映 空 载 电动 势 Εῃ 与 励磁 电流 1 关系 的 曲 
线 称 为 同步 发 电机 的 空 载 特性 曲线 ， 如 图 1-1 所 示 。 

利用 空 载 特性 曲线 可 以 判断 转子 绕组 有 无 政 间 短路 ， 也 可 判断 定子 铁心 有 无 局 部 短路 ， 
如 有 短路 ， 该 处 的 涡流 去 磁 作 用 也 将 使 得 励磁 电流 增 大 。 

2. 短路 特性 

发 电机 在 额定 转速 下 ， 定 子 三 相 稳 态 短路 时 ， 电 枢 短 路 电流 LL 与 励磁 电流 三 之 间 的 关 
系 曲线 称 为 同步 发 电机 的 短路 特性 曲线 ， 如 图 1-2 所 示 。 


Eoh 





降低 励磁 过 程 


| 






ο. 增加 励磁 过 程 











[η 在 
图 1-1 同步 发 电机 的 空 载 特性 曲线 图 1-2 同步 发 电机 的 短路 特性 昌 
如 图 1-2 所 示 短 路 特性 为 一 条 直线 ， 利 用 它 可 以 判断 转子 绕组 有 无 臣 间 短路 ， 大 存在 短 
路 ， 由 于 臣 数 的 减少 ， 短 路 特性 曲线 也 会 降低 。 此 外 ， 发 电机 的 同步 电抗 、 短 路 比 计算 都 需 
要 利用 短路 特性 。 
3. 负载 运行 特性 
当 电 枢 电 流 了 及 功率 因数 cosg 均 为 常数 时 ， 端 电压 Ὁ 与 励磁 电流 五 之 间 的 关系 曲线 称 
为 负载 特性 曲线 。 


三 、 发 电机 的 结构 组 成 


发 电机 通常 由 定子 、 转 子 、 端 善 、 机 座 及 轴承 等 部 件 构成 。 同 步 发 电机 痢 面 图 如 图 1-3 
所 示 。 

(一 ) 发 电机 的 定子 

发 电机 的 定子 由 机 座 、 定 子 铁心 、 定 子 绕组 、 端 盖 等 部 件 组 成 。 

1. 定子 通风 

定子 采用 单 风 区 全 径 向 通风 。 

冷却 气体 在 铁心 两 端 从 定子 线 棒 端 部 和 转子 护 环 之 间 进 入 气 附 ， 再 沿 径 向 经 过 铁心 风 道 
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图 1-3 同步 发 电机 剖面 图 


流入 铁心 背部 。 

冷却 气体 冷却 铁心 和 定子 线 棒 后 进入 沿 轴 向 布置 在 机 座 顶 部 的 冷却 器 ， 冷 却 后 由 转轴 两 
端的 轴 流 风扇 鼓 入 发 电机 内 部 再 次 循环 。 

2. 定子 机 座 、 隔 振 结 构 和 端 盖 

定子 机 座 的 主要 作用 是 支撑 和 固定 定子 铁心 和 定子 绕组 ， 机 座 材料 采用 轧 制 焊接 钢板 ， 
机 座 外 皮 采 用 大 尺寸 的 整 板 下 料 以 减少 焊 缝 ， 使 机 座 具 有 良好 的 气 密 性 同时 能 够 承受 氧 爆 产 
生 的 压力 ， 在 结构 上 还 要 满足 发 电机 的 通风 和 密封 要 求 。 

为 了 防止 转子 磁极 和 定子 铁心 之 间 的 磁 拉 力 所 导 致 的 铁心 倍 频 振动 传递 到 机 座 和 基础 
上 ， 定 子 铁心 和 机 座 间 采用 弹性 隔 振 结构 。 

弹性 隔 振 结构 在 铁心 径 向 具有 一 定 的 柔性 ， 在 切 向 可 以 支撑 铁心 的 重量 和 承受 短路 力 
和 矩 。 弹 性 隔 振 由 8 块 立 式 弹 纂 板 构 成 ， 弹 簧 板 上 部 与 内 定子 把 合 ， 下 部 与 机 座 焊接 ， 如 图 
1-4 所 示 。 
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铁心 












































弹性 隔 振 弹性 隔 振 








图 1-4 同步 发 电机 弹性 隔 振 结构 
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3. 定子 铁心 

定子 铁心 采用 低 损 耗 硅钢 片 。 将 遍 形 片 冲 制 和 涂 漆 后 合 压 成 定子 铁心 ， 如 图 1-5 所 示 。 
定子 铁心 由 外 圆 的 定位 筋 和 铁心 中 部 的 穿 心 螺杆 压 紧 成 牢固 的 整体 。 

4. 定子 线圈 

发 电机 的 定子 线圈 为 单 臣 线圈 ， 为 了 降低 涡流 损耗 ， 线 棒 由 多 股 双 玻 璃 丝 包 扁 铜 线 构 
成 ， 股 线 进 行 罗 贝 尔 换 位 ， 如 图 1-6 所 示 。 股 线 胶 化 成 形 后 ， 表 面包 主 绝缘 。 








图 1-5 同步 发 电机 定子 铁心 图 1-6 同步 发 电机 定子 线圈 





5. 出 线 套 管 

在 机 座 下 方 有 6 个 出 线 套 管 ， 其 中 3 个 出 线 端 ，3 个 中 性 点 。 定 子 电 流 在 发 电机 集 电 环 
侧 经 定子 引线 、 出 线 套 管 、 离 相 封闭 母线 到 变压器 。 定 子 出 线 套 管 为 氧 内 冷 瓷 套 管 。 

以 每 个 出 线 瓷 套 端 子 为 中 心 ， 从 出 线 盒 向 下 吊装 着 若干 组 穿 心 式 电 流 互 感 器 ( Cuvrent 
Transformer， 简 称 CT) ， 分 别提 量 给 测量 仪 和 继 电 保 护 使 用 。 

(二 ) 发 电机 的 转子 

发 电机 的 转子 主要 由 转子 铁心 、 励 磁 绕 组 (转子 线圈 ) 、 护 环 、 风 扇 等 组 成 。 

1. 转子 通风 

冷却 气体 从 中 心 环 和 转轴 之 间 的 空隙 进入 护 环 下 的 区 域 。 一 部 分 进入 由 端 部 热 块 形成 的 
S 形 风 道 表面 冷却 转子 线圈 端 部 ， 经 大 齿 甩 风 模 进 入 气 际 。 

转子 铜 线 底部 设 有 轴 向 风 道 ， 气 体 从 转子 本 体 两 端 进入 档 底 风 道 后 沿 轴 向 向 转子 中 部 流 
动 ， 经 铜 线 径 向 风 孔 冷却 铜 线 后 进入 气 阶 ， 再 进入 定子 铁心 径 向 风 道 。 同 步 发 电机 转子 通风 
结构 见 图 1-7。 

2. 转轴 

转轴 由 Ni- Cr- Mo-V 合金 钢 整 体 锻造 而 成 。 如 图 1-8 所 示 ， 在 转轴 本 体 大 齿 中 心 沿 轴 向 
均匀 地 开 了 多 个 横向 月 形 槽 ， 又 在 励 端 轴 柄 的 小 齿 中 心 线 上 开 有 两 条 均衡 槽 ， 以 均衡 磁极 中 
心 线 位 置 的 两 条 磁极 引线 槽 。 这 些 都 是 为 了 均匀 转轴 上 正 交 两 轴线 的 刚度 ， 从 而 降低 倍 频 振 
动 。 在 大 齿 上 开 有 阻尼 槽 ， 使 发 电机 在 不 平衡 负载 时 可 以 减少 在 横向 覃 边缘 处 的 阻尼 电流 和 
由 此 引起 的 在 尖 角 处 的 温度 急剧 升 高 ， 有 效 地 提高 了 发 电机 承受 负 序 的 能 







































































挡 风 块 














转子 线圈 端 部 


a) 转子 端 部 通风 b) 转子 本 体 通风 








图 1-7 同步 发 电机 转子 通风 结构 医 


























到 1-8 转轴 本 体 











3. 转子 绕组 

转子 绕组 采用 具有 良好 机 械 性 能 和 抗 蠕 变性 能 的 含 银 铜 线 。 转 子 绕组 政 间 垫 条 和 绕组 主 
绝缘 分 别 采用 环 氧 玻璃 布 板 和 玻璃 坯布 一 一 NOMEX 纸 槽 衬 。 转 子 绕组 端 部 运行 时 承受 很 大 
的 离心 力 ， 同 时 负载 变化 时 铜 线 发 生 轴 疝 伸 
缩 ， 护 环 内 壁 装 有 在 高 温 下 具有 良好 机 械 性 
能 和 绝缘 性 能 的 绝缘 人 简 ， 端 部 绕组 看 间 热 有 
高 机 械 强度 的 绝缘 垫 条 。 转 子 绕组 在 槽 内 用 
高 强度 的 合金 钢 和 皱 青 铜 槽 攀 固 定 ， 见 图 
1-9。 

4. 护 环 

护 环 对 转子 绕组 端 部 起 着 固定 、 保 护 、 
防止 变形 的 作用 ， 承 受 着 转子 的 弯曲 应 力 、 图 1-9 ”转子 绕组 
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热 套 应 力 和 绕组 端 部 及 本 身 的 巨大 离心 力 。 护 环 如 图 1-10 所 示 。 





[1-10 护 环 


护 环 热 套 在 转轴 上 ， 用 环 键 固定 。 转 子 绕 组 端 部 被 套 在 护 环 下 ， 保 证 运行 时 绕组 端 部 与 
直线 部 分 间 的 径 向 相对 变形 最 小 。 

护 环 绝缘 内 表面 与 铜 线 接触 的 部 分 设 有 请 移 层 ， 这 种 结构 允许 转子 绕组 在 轴 向 无 约束 地 
热膨胀 ， 避 免 附加 应 力 。 

为 了 减少 转子 端 部 的 漏 磁 损 耗 ， 护 环 采用 非 磁性 材料 。 

5. 风扇 

转轴 两 端 设 有 两 个 轴 流 式 风 刷 。 
风 叶 材料 为 耐 腐蚀 铝 合 金 ， 按 相关 规 
范 对 风 叶 作 全 部 可 靠 性 检测 ， 如 XX 光 
探伤 等 。 风 叶 固 定 在 风扇 座 环 上 ， 风 
扇 座 环 材料 为 Ni-Cr-Mo 合金 钢 ， 热 








套 在 转轴 上 。 风 遍及 风扇 座 如 图 1-11 图 1-11 风扇 及 风扇 座 
ΒΝ. 

(三 ) 端 盖 、 轴 承 、 集 电 环 和 氢 冷 器 

1. Μπα 


端 盖 采用 焊接 结构 ， 把 合 在 定子 机 座 上 。 端 盖 径 向 焊 有 筋 板 ， 具 有 足够 的 刚性 。 端 盖 中 
装 有 轴承 、 挡 油 盖 、 油 密封 等 部 件 。 为 防止 气体 泄漏 ， 端 盖 与 机 座 的 把 合 面 上 有 密封 条 。 端 
善 如 图 1-12 所 示 。 

2. 轴承 

发 电机 采用 可 倾 瓦 轴承 ， 保 证 运行 时 轴承 具有 较 高 的 稳定 性 和 较 低 的 瓦 温 。 

轴瓦 下 半 部 分 由 带 球 面 座 的 下 瓦 套 组 成 ， 下 瓦 套 内 圆 垂 线 中 心 线 两 侧 位 置 有 两 个 可 倾斜 
的 瓦 块 。 下 瓦 套 的 球面 座 可 使 轴承 具有 自 调 心 功能 。 
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下 举 瓦 由 铜 质 瓦 块 和 钢 制 瓦 座 把 合 而 成 ， 瓦 块 内 圆 浇 铅 金 以 支撑 轴 贷 。 上 半 瓦 设 有 泄 油 
沟 ， 结 构 与 常规 椭圆 轴承 相同 。 
轴 颂 表面 要 求 超 精 加 工 ， 可 增加 轴承 承载 能 力 ， 维 持 可 靠 的 润滑 。 轴 承 如 图 1-13 所 示 。 








图 1-12 端 盖 到 1-13 ”轴承 

3. 轴 电 流 保护 装置 

为 了 防止 轴 电 流 ， 在 轴承 顶部 与 端 盖 用 镶 块 绝缘 ; 在 轴承 底部 ， 轴 承 套 和 轴承 配合 面 之 
间 装 有 绝缘 板 ， 然 后 用 绝缘 螺栓 同 定 。 

除 此 之 外 ,在 所 有 可 能 导 通 轴 电 流 
部 位 都 装 有 绝缘 ， 如 集 电 环 、 密 封 座 与 
端 盖 之 间 ， 密 封 座 和 油管 之 间 ， 油 密封 
与 端 盖 之 间 。 所 有 部 件 都 有 足够 的 爬 电 
距离 ， 防 止 泄漏 电流 。 镰 块 绝缘 如 图 = 一 一 

















1-14 所 示 。 图 1-14 θα 
4. 密封 座 


密封 座 装 在 轴承 内 侧 防 止 机 座 沿 着 转轴 漏 氢 。 

如 图 1-15 所 示 ， 当 密封 油 的 压力 大 于 机 座 内 的 压力 时 ， 密 封 油 被 压 和 密封 瓦 的 槽 里， 
通过 密封 瓦 与 转轴 的 间 院 流 到 氧 侧 (机 
座 内 侧 ) 和 空气 侧 (机 座 外 侧 ) ， 这 样 就 
可 以 防止 氧气 从 机 内 泄漏 。 

5. 集 电 环 

集 电 环 材料 是 工具 钢 ， 表面 螺旋 型 
思 槽 可 以 使 集 电 环 与 电 刷 均匀 接触 。 思 
槽 可 以 帮助 空气 移出， 这 样 由 于 转轴 高 
速 运转 而 在 集 电 环 表面 产生 的 高 压气 体 
就 不 会 阻止 电 刷 和 集 电 环 之 间 的 良好 接 
触 。 转 子 中 心 孔 两 端 被 堵 上 ， 但 在 集 电 
环 侧 留 有 一 个 供 实验 用 的 孔 ， 这 样 就 可 
以 对 导电 螺钉 做 泄漏 实验 。 

风扇 解决 了 集 电 环 表面 和 密封 罩 里 空气 侧 出 油 氢气 侧 出 油 
的 通风 和 冷却 问题 。 集 电 环 套 在 转轴 上 ， 图 1-15 密封 座 
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在 两 者 之 间 有 绝缘 套 简 。 集 电 环 如 图 1-16 所 示 。 
集 电 环 与 转子 绕组 之 间 通 过 导电 螺钉 以 及 中 心 孔 里 的 导电 杆 连 接 。 导 电 螺 钉 有 锥 形 螺纹 


与 导电 杆 连接 ， 而 螺纹 部 分 被 近 入 导电 杆 体 ， 接 触 紧 密 。 两 套 导电 螺钉 配 有 合成 橡胶 垫圈 可 
以 防止 机 内 气体 通过 中 心 孔 泄漏 。 





图 1-16 集 电 环 


6. “εἰ “δ 
冷却 器 放 在 发 电机 顶部 。 如 图 1-17 ΒΓπς, ΣΆ ΒΞ Η “ΚΠ ΚΕ ΘΗ ΠΣ, 9 ἘΠ ΕΘΗ ΗΣῊΕ 
分 有 前 后 水 箱 、 套 片 、 冷 却 水 管 和 外 这。 套 片 材料 是 海军 铜 。 






图 1-17 εδ 


四 、 发 电机 的 监测 系统 

发 电机 的 监测 包括 温度 测量 、 振 动 测 量 、 氧 气 湿度 测 量 和 发 电机 局 放 监 测 等 。 

(一 ) 定子 铁心 温度 监测 

在 定子 边 段 铁心 的 齿 项 和 扼 中 、 压 指 及 磁 屏 项 上 设置 热电 偶 ， 监 视 定 子 铁心 温度 。 

(二 ) 定子 绕组 温度 监测 

在 近 汽 端 定子 槽 部 上 下 层 线 棒 之 间 埋 置 电阻 测 温 元 件 ， 监 测定 子 绕组 温度 。 

(三 ) 氢 冷 器 冷却 水 总 进出 水 温 监测 

在 氢 冷 器 的 总 出 水 管 上 设 有 热电 偶 元 件 ， 其 测量 信号 送 至 集散 控制 系统 (Distributed 














Control System ，DCS ) 。 

(四 ) 和 氢 冷 器 的 氢 温 监测 

在 汽 端 和 励 端 冷却 咒 内 冷 氢 侧 和 热 氨 侧 各 设置 一 个 测 温 元 件 ， 其 测量 信号 送 至 DCS 。 

(五 ) 轴承 温度 监测 

在 汽 、 励 两 端的 下 半 轴 承 可 倾 瓦 块 内 各 设 有 一 个 热电 偶 ， 监 视 轴瓦 温度 ; 在 汽 、 励 两 端 
的 轴承 回 油管 也 设 有 热电 偶 检 测 实时 温度 ; 这 两 个 信号 均 送 至 DCS。 

(六 ) 轴 系 振动 监测 

在 汽 、 励 两 端的 轴承 外 挡 油 盖 上 各 设 一 个 非 接 触 式 拾 振 器 ,测量 转子 轴 贷 振动 ， 其 测量 
数据 均 送 至 DCS。 

(七 ) 机 内 和 氢气 的 参数 

发 电机 配备 了 一 套 氢气 干燥 器 ， 可 以 有 效 地 控制 发 电机 内 氢气 的 湿度 。 配 置 一 套 在 线 氢 
气 纯度 /露点 仪 ， 可 直观 地 反映 机 内 和 氧气 的 纯度 和 露点 。 


第 二 市 ”发 电机 的 运行 与 维护 


























一 、 发 电机 的 正常 运行 方式 

(一 ) 正常 运行 方式 

1. 额定 运行 方式 

发 电机 按照 铭牌 规定 数据 运行 的 方式 ， 称 为 额定 运行 方式 。 发 电机 可 以 在 这 种 方式 下 或 
在 容量 限制 曲线 的 范围 内 长 期 连续 运行 。 

发 电机 额定 方式 下 的 长 期 运行 ， 主 要 是 受 机 组 的 发 热情 况 限 制 。 发 电机 各 部 分 的 允许 温 
升 规定 见 表 1-1。 





表 1-1 和 氢 冷 电机 的 温 升 限制 





















































氧 冷 电机 的 温 升 限制 
部 件 测量 方法 氧 压 /MPa 冷 所 温度 /SC 温 升 /SC 温度 限 值 /%C 
定子 绕组 埋 置 检 温 计 0.4 36 64 100 
转子 绕组 电阻 法 0.4 36 84 120 
定子 铁心 热电 偶 0.4 36 74 110 
注 : 在 氧 压 为 0.4MPa 的 情况 下 ， 考 虑 到 冷却 水 温和 氧气 冷却 器 尺寸 将 基本 的 环境 温度 ( 冷 氢 温 度 ) 设 定 为 36% ， 
如 果 在 实际 运行 中 ,， 冷 氢 温 度 降 低 5 ， 那 么 温 升 限制 相应 提高 5%C 。 


2. 发 电机 容量 限制 曲线 

下 图 1-18 所 示 曲 线 是 在 冷却 水 温 为 26% 时 画 出 的 ， 分 别 是 氧 压 为 0.4MPa、0. 3MPa、 
0. 2MPa 时 的 发 电机 运行 容量 。 

发 电机 容量 曲线 给 出 了 在 不 同 功率 因数 条 件 下 的 负载 限制 ， 其 目的 是 为 了 控制 定 、 转 子 
绕组 及 定子 铁心 中 最 热点 的 温度 。 

在 功率 因数 0.0 (过 励 ) 至 额定 功率 因数 范围 内 运行 是 受 转子 绕组 的 温度 限制 ， 相 应 于 
恒 转 子 电流 运行 ， 见 图 中 a 部 分 。 
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482000KVA 409700kW 20.00kV 50Hz 300ΟΜΙΝ:Ι 


0.850pF ”500VEXC 0.40MPag 气体 压力 
氢 冷 汽 轮 发 电机 容量 曲线 


0.4MPa 氨 压 
冷却 水 温 : 26C 
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图 1-18 发 电机 容量 限制 曲线 
功率 因数 在 额定 功率 因数 至 0.95 ( 欠 励 ) 范 
围 内 的 负载 是 由 定子 绕组 的 温度 所 限制 的 。 在 这 U(%) 





段 曲 线 区 域内 运行 ， 定子 电流 恒定 不 变 ， 转子 电 
流 将 随 负 和 载 及 功率 因数 的 变化 而 变化 ,但 其 值 始 


运行 在 功率 因数 0.95 (ΧΙ) 30.0 (过 Ζ΄ 
励 ) 范围 内 ， 其 限制 条 件 为 定子 边 端 、 铁 心 端 部 





105 





结构 件 的 发 热 及 励磁 系统 对 在 低 励 时 的 稳定 性 要 
求 。 见 图 中 。 部 分 。 

注意 : 在 正常 运行 时 ， 发 电机 不 允许 超过 狗 
牌 的 额定 数据 运行 。 

3. 电压 、 频 率 允 许 的 变动 范围 

电压 、 频 率 偏差 范围 如 图 1-19 所 示 。 图 1-19 
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电压 、 频 率 偏差 范围 
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(二 ) 异常 运行 

1. 短 时 过 载 能 

在 事故 状态 下 ， 发 电机 人 允许 定子 绕组 在 短 时 内 过 载运 行 ， 满 足 如 下 公式 : 

(P -1)t=37.5s (1-1) 

式 中 《一 一 定子 额定 电流 的 倍数 (% ) ; 

i 一 一 可 允许 过 电流 时 间 (s)。 
注 : 在 上 述 过 电流 工 况 下 的 定子 温度 将 超过 额定 负载 时 的 数值 ， 发 电机 定子 过 载 每 年 不 超过 两 次 。 

2. 三 相 短路 

在 额定 容量 、 额 定 功率 因数 和 105% 定子 电压 条 件 下 ， 发 电机 具有 承受 突然 短路 的 能 
力 ， 时 间 为 30s。 

3. 不 平衡 负载 

发 电机 三 相 负载 不 平衡 或 发 生 不 对 称 短路 时 ， 定 子 电流 中 便 会 出 现 负 序 电 流 ， 因 而 产生 
负 序 旋转 磁场 ， 并 在 转子 上 感 生 双 倍 频 涡流 ， 使 转子 表面 的 附加 损耗 增 大 ， 温 上 度 升 高 ， 同 时 
产生 交 变 转 矩 ， 使 振动 加 大 ， 定 子 电 压 波 形 也 受到 影响 。 

阁 每 相 电 枢 电流 均 不 超过 额定 值 仆 ， 则 持续 不 平衡 负载 与 不 之 比 应 满足 LAN Ξ 
8% ; 在 发 生 故 障 情况 下 ， 发 电机 有 瞬 态 负 序 能 力 (L/h)*i<8。 

4. 冷却 器 异常 运行 方式 

当 两 套 氧气 冷却 器 中 有 一 套 退出 运行 时 ， 在 氧 压 和 冷却 水 温度 都 正常 的 条 件 下 ， 发 电机 
连续 运行 时 所 带 人 负载 不 大 于 和 额定 负载 的 67% 。 当 两 套 氨 冷 器 都 退出 运行 时 ， 需 将 发 电机 
停 运 。 

初次 使 用 氢气 冷却 器 时 ， 应 排除 冷却 管内 的 空气 。 如 果 冷 却 管内 空气 未 排除 完 ， 冷 却 器 
将 不 会 正常 运行 ， 其 至 可 能 引起 冷 氧 温度 在 左右 侧 的 不 平衡 。 如 果 该 情况 在 带 负 载运 行 时 出 
现 ， 应 及 时 检查 冷却 器 内 空气 是 否 排 尽 。 


二 、 发 电机 投 运 前 的 准备 和 检查 


在 发 电机 投 运 前 应 完成 下 列 检查 项 目 : 
1. 确认 下 列 辅助 系统 处 于 良好 状态 

1) 氧气 系统 ; 

2) 密封 油 系统 ; 
3) 氧气 冷却 器 闭 式 冷 却 水 系统 ; 
4) 轴承 润滑 油 系统 ; 

5) 项 轴 油 系统 。 
2. 检查 电气 连接 ， 确 认 发 电机 的 出 口 断 路 器 及 发 电机 励磁 回路 开关 位 置 状态 是 否 正确 
3. 确认 发 电机 内 氢气 和 氢气 冷却 器 财 式 冷 却 水 系统 应 满足 规定 

4. 确认 定子 绕组 和 转子 绕组 的 绝缘 电阻 均 合格 

1) 定子 绕组 Κω >5MQ (2500V 绝缘 电阻 表 ) ; 
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2) 转子 绕组 Rags ΣΙΜΩ (500V 绝缘 电阻 表 ) 。 

5. 其 他 安全 注意 事项 

1) 因为 在 运行 中 可 能 有 少量 氧气 泄漏 出 来 ， 所 以 在 发 电机 周围 10m 范围 内 应 严禁 
烟火 。 

2) 由 于 少量 氧气 可 能 通过 油 密 封 混 人 轴承 润滑 油 中 ， 所 以 润滑 油 系统 中 的 抽 油 烟 风机 
必须 处 于 连续 运行 状态 。 

3) 从 发 电机 出 线 套 管 漏出 的 氢气 可 能 在 封闭 母线 中 汇集 起 来 ， 平 时 巡 检 时 需 检 查 漏 氢 
在 线 监测 装置 是 否 有 报警 。 

4) 当 对 发 电机 充 氧 或 排 氛 、 或 提取 氢气 样品 时 ， 操 作 过 程 应 严格 按照 操作 规程 进行 。 


三 、 发 电机 的 同期 并 列 


发 电机 并 列 正常 ,采用 的 是 自动 准 同期 并 列 方式 。 

(一 ) 准 同期 并 列 

将 已 加 励磁 的 待 投 运 发 电机 通过 调节 其 转速 和 改变 该 发 电机 的 励磁 ,使 其 在 和 电网 
满足 同期 条 件 的 瞬间 进行 合 闸 并 列 ， 两 者 即 可 自动 牵 人 同步 运行 。 准 同期 并 列 的 优点 是 
发 电机 没有 冲击 电流 ， 对 系统 影响 较 小 。 但 如 果 因 为 某 些 原因 造成 了 非 同期 并 列 ， 则 冲击 
电流 很 大 。 

发 电机 与 电网 系统 进行 准 同期 并 列 时 ， 需 满足 以 下 几 个 条 件 : 

1) 电压 相等 〈 电 压 差 小 于 5% ) ; 

2) 电压 相位 一 致 ; 

3) 频率 相等 (频率 差 小 于 0. 1Hz) ; 

4) 相 序 相同 〈 一 般 不 考虑 ， 在 安装 和 检修 期 间 就 应 该 核对 清楚 ) 。 

(二 ) 准 同期 并 列 的 操作 

准 同 期 并 列 可 分 为 自动 和 手动 并 列 两 种 。 

1. 自动 准 同 期 

1) 确认 发 电机 转速 达 3000r/min; 

2) 合 上 发 电机 出 口 隔 离开 关 ; 

3) 合 上 灭 磁 开关 ， 发 电机 自动 升 压 至 额定 值 ; 

4) 在 同期 装置 上 将 “同期 方式 ”转换 开关 打 到 “自动 ”位 置 ; 

5) 待 同期 条 件 自动 调整 满足 后 ， 同 期 装置 自动 将 发 电机 与 电网 并 列 。 

2. 手动 准 同期 

1) 确认 发 电机 转速 达 3000r/min; 

2) 合 上 发 电机 出 口 隔离 开关 ; 

3) 合 上 灭 磁 开关 ， 发 电机 自动 升 压 至 额定 值 ; 

4) 在 同期 装置 上 将 “同期 方式 ”转换 开关 打 到 “手动 ”位 置 ; 

5) 手动 调节 机 组 频率 及 机 端 电压 ; 

6) 压 差 、 频 差 均 满足 条 件 ， 观 察 整 步 表 上 指针 位 置 ， 当 指针 旋转 至 12 点 钟 位 置 前 某 
一 合适 时 刻 时 ， 手 动 操作 合 曾 按钮 进行 并 列 。 
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四 、 发 电机 运行 中 的 检查 监视 


(一 ) 检查 与 监视 
1. 机 内 温度 
随时 监测 下 列 各 种 温度 。 在 任何 工作 条 件 下 ， 以 下 每 个 温度 测量 值 都 不 应 超过 规定 的 
高 值 以 及 最 低 值 。 
1) 定子 铁心 温度 ; 
2) 机 内 冷 、 热 所 温度 ; 
3) 轴瓦 温度 ; 
4) 转子 绕组 温度 。 
2. 轴承 振动 
在 线 监测 轴 振 动 和 /或 轴承 座 振动 情况 ,振动 值 不 应 超过 其 规定 值 。 
3, 氧气 、 闭 式 冷却 水 和 润滑 油 等 介质 的 参数 
1) 氧气 湿度 和 纯度 等 ; 
2) 机 内 氧 压 ; 
3) 密封 油 压 力 ， 进 、 出 油 温度 等 ; 
4) 轴承 润滑 油 油 压力 ， 进 、 出 油 温度 等 ; 
5) 氧气 冷却 器 的 进 、 出 水 温度 等 。 
密切 监视 机 内 氧 压 的 变化 ， 如 果 发 现 不 正常 氧 奈 下 降 ， 应 尽快 找 出 原因 ， 采取 补救 措 
施 ， 并 补 入 氧气 使 机 内 氧 压 恢复 到 额定 值 。 
机 内 氧 压 必须 高 于 水 压 0. 04MPa， 以 防止 在 事故 状态 ， 水 进入 机 内 。 保 持 密封 油 压 高 于 
“ἰΠε (0.056 +0.02)MPa， 以 防止 毛 气 外 汇 。 
随时 检查 机 内 湿度 ,保持 机 内 氧气 湿度 值 低 于 规定 值 以 便 消 除 机 内 结 露 和 转子 部 件 产生 
应 力 腐蚀 的 可 能 性 。 
定期 检查 机 内 和 氧气 纯度 ， 如 果 纯 度 降 到 了 规定 值 ， 应 排出 一 些 机 内 氧气 ， 然 后 再 补充 一 
氧气 来 提高 机 内 氧气 纯度 。 但 每 次 置换 的 氧气 量 不 应 超过 10% 的 氧气 总 量 ， 以 避免 机 内 
气温 度 变化 太 大 。 
4. 发 电机 漏 液 检测 装置 
定期 检查 位 于 机 座 下 面 的 液 位 信号 器 中 的 液 位 状态 。 若 发 现 有 油 、 水 ， 应 及 时 放 尽 ， 并 
迅速 找 出 原因 ， 加 以 消除 。 
5. 电 刷 
定期 检查 电 刷 的 运行 情况 。 当 出 现 火花 时 ， 检 查 电 刷 压 力 是 否 分 布 均 义 ， 刷 疼 与 刷 块 之 
间 是 否 有 松动 现象 等 。 定 期 检查 接地 电 刷 与 转轴 的 接触 状况 。 
(二 ) 相关 记录 
发 电机 正常 运行 期 间 ， 应 记录 以 下 人 参数: 
1) 所 有 电气 数据 ， 包 括 有 功 功率 、 无 功 功 率 、 功 率 因 数 、 电 压 、 电 流 、 频 率 等 ; 
2) 轴承 振动 ; 
3) 上 述 所 有 温度 值 ，; 
4) 上 述 冷却 介质 及 润滑 介质 的 参数 。 
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第 三 市 ”发 电机 出 口 断路 器 


一 、 发 电机 出 口 断路 器 概述 


现在 许多 电厂 的 单元 接线 在 发 电机 出 口 装 设 断 路 器 ， 称 为 发 电机 出 口 断路 器 ( Generator 
Cireuit- Breaker，GCB) 。GCB 的 特性 是 动作 快速 ， 开 断 电流 大 ， 使 运行 更 加 可 靠 。 同 时 也 使 
电气 接线 运行 方式 更 加 灵活 ， 大 大 方便 了 运行 人 员 的 操作 及 维护 。 

发 电机 出 口 断 路 器 (GCB) 的 主要 优点 如 下 : 

1) 发 电机 组 正 党 解 列 后 的 三 用 电源 是 通过 主 变压器 倒 送 电 经 厂 高 变 提 供 ， 无 论 是 机 组 
起 动 还 是 停 运 都 无 需 进 行 厂 用 电 切 换 操 作 。 

2) 当 发 电机 内 部 故障 或 热力 系统 原因 引起 机 组 跳闸 ，GCB 自动 断 开 ， 厂 用 电 自 动 由 主 
变 倒 人 ， 可 做 到 无 扰动 切换 三 用 电 ， 各 种 厂 用 辅 机 不 会 因 发 电机 跳闸 而 改变 工作 状态 ， 厂 用 
电 的 可 靠 性 大 为 提高 。 

3) 当主 变压器 或 厂 高 变 内 部 故障 时 (如 图 1-20 所 示 )，GCB 可 以 快速 切除 故障 电流 
( 见 图 1-21) ， 减 少 变压器 爆炸 起 火 的 可 能 性 。 


- ο. οι 
Go γα «ο Φις» 


图 1-20 主 变 故障 示意 医 















































故障 电流 人 
[ΤΙ 
le 
Ἡτες - ἘΡ ὮΝ 
HV GCB 时 间 
cb 
图 1-21 故障 电流 断 开 时 间 
二 、GCB 的 构成 





以 惠州 LNG 电厂 为 例 ， 该 厂 采 用 瑞士 ABB 高 压 技术 有 限 公 司 的 HECS-100XL 型 SFs 断 
路 器 ， 其 额定 电流 为 18kA， 开 断 电 流 为 100kA。 如 图 1-22 所 示 ， 该 装置 主要 由 以 下 几 部 分 
组 成 : GCB 主 柜 、GCB 冷却 器、 就 地 控制 柜 、GCB 液压 弹簧 操作 机 构 、 就 地 操作 机 构 等 
组 成 。 

(一 ) GCB 主 柜 

GCB 主 柜 内 有 以 下 设备 ( 见 图 1-23): 发 电机 出 口 断 路 器 (Q0) 、 发 电机 出 口 隔离 开关 
(Q9) 、SFC 起 动 隔离 开关 (Q91) 、 发 电机 侧 接地 开关 〈Q81) 、 主 变 侧 接地 开关 (082) 等 。 

发 电机 出 口 断路 器 (00) 本 体内 充 有 δες 气体 ( 见 图 1-24)， 具 有 优良 的 灭 弧 能 
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SF6 密度 指示 器 和 充气 
接头 





[μας ' 就 好 控制 相 
主 电流 通道 





支架 





HMB 4 型 液压 弹簧 操作 机 构 


1-22 ”GCB 外 观 图 


CT 电流 互感 器 

Q91 起 动 隔离 开关 
Q0 发 电机 出 口 断路 器 
Q81,Q82 接 地 开关 

MO 金属 氧化 物 避 雷 器 
Q9 发 电机 出 口 隔离 开关 
Ε 外 壳 

VT 电压 互感 器 


Ν 
C 电容 器 


1-23 608 主 柜 结构 图 


能 分 合 额定 电流 及 短路 电流 ， 晰 路 需 动 作 时 间 为 20 ~50ms。 发 电机 出 口 隔离 开关 (09) 及 
SFC 起 动 隔离 开关 〈Q91) 无 分 合 电流 能 力 ， 其 位 置 状 态 可 在 位 于 外 过 侧面 的 观察 窗 看 到 ， 
分 合 动作 时 间 为 2 ~3s。 发 电机 侧 接地 开关 (081) 及 主 变 侧 接地 开关 (052) 在 设备 转 为 


高 压 电网 
















ΠΣ 




















τι; 0 隔离 开关 
断路 器 灭 弧 室 (Q0) (Q9) 








软 连 接 导体 离 相 封闭 母线 


1-24 6608 内 部 气体 分 布 图 
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检修 状态 时 合 上 ， 其 位 置 状 态 也 可 在 位 于 外 这 侧面 的 观察 窗 看 到 ， 其 动作 时 间 为 2 ~3s。CT 
及 电压 互感 器 (Potential Transformer， 简 称 ΡΤ) 均 用 于 保护 及 测量 。 

如 图 1-24 所 示 ， 加 压 的 δες 气体 在 断路 器 中 用 作 灭 弧 介质 ， 除 出 口 断 路 器 (00) 本 体 
内 充 有 SF。 气体 外 ， 整 个 GCB 柜 内 是 空气 ， 由 GCB 冷却 器 对 其 进行 冷却 。 当 SF。 气体 压力 
过 低 时 ， 将 闭锁 GCB 分 、 合 闸 回路 的 操作 。 

(二 ) GCB 液压 机 构 

如 图 1-25a 所 示 ， 分 闸 时 电磁 阀 在 高 压 油 作用 
下 ， 转 换 到 分 闸 位 置 。 工 作 和 活塞 下 部 的 高 压 油 注 
入 低压 油箱 ， 工 作 和 饶 活 塞 向 下 运动 带动 断路 絮 转 向 
分 闸 位 置 。 缓 冲 系 统 在 分 闸 过 程 即将 终止 时 ， 产 生 
阻尼 作用 以 减低 分 闻 冲 击 力 ， 液 压 支 撑 力 确保 工作 
活塞 保持 在 分 闸 位 置 ， 断 路 器 处 于 分 闸 位 置 ， 并 在 
工作 活塞 和 上 下 方差 动力 的 作用 下 ， 保 持 在 分 曾 位 
置 。 如 图 1-25b 所 示 ， 合 闸 时 电磁 阀 在 高 压 油 作用 
下 ， 转 换 到 合 闸 位 置 ， 将 高 压 油 注入 工作 生活 赛 下 





方 。 工 作 生 活塞 上 、 下 方 均 为 高 压 油 ， 由 于 活塞 下 a) Ὁ) 
方面 积 大 于 上 方面 积 ， 工 作 包 的 向 上 作用 力 使 断路 
器 转向 合 六 位 置 。 工 作 氏 活塞 的 缓冲 系统 在 合 阐 过 图 1-25 008 液压 机 构 原理 图 

1 一 液压 油泵 “2 一 储 能 弹 短 ”3 一 电磁 阀 4 一 GCB 











程 即将 终止 时 产生 阻尼 作用 ， 以 降低 合 闸 冲击 力 ， 
液压 支撑 力 确 保 工作 活塞 保持 在 合 闸 位 置 。 操 作 机 
构 任 何 的 操作 都 将 造成 碟 形 弹簧 装置 的 压力 降低 并 改变 碟 形 弹簧 的 变形 量 。 碟 形 弹 簧 压缩 量 
的 改变 将 通过 齿轮 传动 系统 带动 限 位 开关 ， 使 液压 泵 自动 打压 ， 使 高 压 油 腔 中 油 压 升 高 。 当 
达到 额定 油 压 后 ， 液 压 泵 自动 停 泵 。 

(三 ) GCB 冷却 器 

如 图 1-26 所 示 ，GCB 冷却 器 里 有 两 个 完全 分 开 的 冷却 回路 ,冷却 回 路 配 有 电动 风扇 。 
回路 3、4 用 于 清新 冷却 空气 ,通道 1、2 用 于 断路 器 系统 的 空气 流通 。 以 风扇 的 吸力 为 动 
力 ， 由 通道 2 将 GCB 柜 内 的 热 空 气 
( 浅 色 部 分 ) 吸入 GCB 冷却 器 内 ， 同 
样 GCB 外 的 冷 空气 ( 深 色 部 分 ) 也 是 
由 风扇 产生 的 吸力 由 通道 3、4 进入 
GCB 冷却 器 内 ， 在 GCB 冷却 器 内 通过 
热传导 使 冷 空气 吸收 热 空 气 的 热量 并 
从 通道 5 排出 冷却 器 外 ， 而 经 过 冷却 
的 热 空 气 由 通道 1 重新 进入 GCB 内 ， 
如 此 不 断 循环 对 GCB 进行 冷却 。 合 上 
出 口 断路 器 Q0 时 ， 空 气 冷却 器 即 投 入 \ | 
运行 。 、 ΄ 

发 电机 出 口 断路 器 共 配 12 Ὁ ΥΣ ΑΙ ~ 
风扇 ， 每 相 两 组 共 4 台 ， 正 常 运行 时 图 1-26 GCB 冷却 器 原理 图 


5 一 工作 饶 活 塞 ”6 一 高 压 油箱 7 一 低压 油箱 
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每 相 只 投入 一 组 两 台 冷 却 风扇 运行 ， 另 外 一 组 两 台 冷 却 风 肩 处 于 自动 备用 状态 ， 定 期 自动 切 
换 到 备用 冷却 风扇 运行 。 当 发 电机 出 口 断 路 右 合 上 时 ， 冷 却 风扇 即 投入 运行 ， 当 发 电机 出 口 
断路 融 断 开 后 ， 冷 却 风扇 自动 退出 运行 。 当 冷却 融 的 出 口 空 气温 度 超 过 规定 值 后 ， 发 出 冷却 
风 温 度 高 报警 。 一 旦 空气 冷却 器 发 生 全 停 故 障 ， 发 电机 出 口 断路 器 能 够 在 全 电流 18000A 的 
情况 下 继续 运行 30min， 接 着 必须 手动 减 载 ， 发 电机 电流 减 小 到 13000A 可 稳定 运行 。 

(四 ) 就 地 操作 机 构 

发 电机 出 口 隔离 开关 、 接 地 开关 、SFC 起 动 隔离 开关 由 电动 机 驱动 ， 男 外 各 配 有 一 个 如 
图 1-27 所 示 的 手柄 操作 机 构 和 相应 钥匙 。 供 必要 时 手动 分 合 和 检修 时 锁定 刀 曾 位 置 。 所 有 电 
动机 操 动 机 构 均 可 用 手动 曲柄 进行 操作 。 








图 1-27 就 地 操作 机 构图 


图 中 ，Q91 为 SFC 起 动 隔离 开关 ; 00 为 发 电机 出 口 断路 器 ;Q81 和 Q82 为 接地 开关 ; 
Q9 为 出 口 隔离 开关 。 

(五 ) GCB 的 闭锁 逻辑 

发 电机 出 口 接线 图 如 图 1-28 所 示 ， 具 体操 作 见 表 1-2。 


Q9 Q0 发 电机 
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图 1-28 发 电机 出 口 接线 图 
表 1-2 GCB 隔离 开关 分 合 闸 联 锁 条 件 
设备 名 称 操作 内 容 操作 条 件 操作 地 点 


发 电机 出 口 断路 器 ( 00) 合 Q82 断 开 、Q91 断 开 、Q9 合 上 远程 
发 电机 出 口 断路 器 ( 00) 合 Q9 断 开 就 地 
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(36) 
设备 名 称 操作 内 容 操作 条 件 操作 地 点 
发 电机 出 口 断路 器 ( Q0) 分 无 远程 .就 地 














主 变 高 奈 侧 断 路 器 母线 侧 接 地 开关 断 开 、 主 变 高 奈 侧 断路 器 变 
发 电机 出 口 隔离 开关 (Q9) 合 压 器 侧 接地 开关 断 开 .Q91 断 开 、Q82 断 开 、Q81 ΙΓ 00 断 开 、 没 | 远程 .就 地 
有 就 地 手 摇 装 置 闭锁 
































































































































































































































发 电机 出 口 隔离 开关 (Q9) 分 Q0 断 开 .没有 就 地 手 摇 装置 闭锁 远程 .就 地 
SFC 起 动 隔离 开关 ( Q91) 合 Q0 断 开 、Q82 断 开 、、9 断 开 .没有 就 地 手 摇 装 置 闭 锁 远程 
SFC 起 动 隔离 开关 ( Q91) 分 没有 就 地 手 摇 装置 闭锁 远程 
全 由 们 Η ΠΕ Τη ΜΗ 小 二 就 τπτ 
发 电机 侧 接 地 开关 ( 082) 合 Το 则 无 电压 、Q9 断 开 、Q0 断 开 、Q91 断 开 .没有 就 地 手 摇 远程 .就 地 
装置 闭锁 
发 电机 侧 接 地 开关 ( Q82) 分 没有 就 地 手 揪 装 置 闭 锁 远程 .就 地 
主 变 低压 侧 无 电压 . 主 变 高 压 侧 工 母 隔 离开 关 断 开 、. 主 变 高 压 
主 变 人 关 人 入 远程 .就 地 
αι; 全。 | 侧 工 母 隔离 开关 断 开 .Q9 ΘΕ .没有 就 地 手 摇 装 置 闭锁 ἜΝ 
主 变 侧 接 地 开关 ( Q81) 分 没有 就 地 手 摇 装 置 闭锁 远程 .就 地 





























第 四 节 ”自动 发 电量 控制 及 一 次 调频 


一 、 概 述 

自动 发 电量 控制 (Automatic Generation Control， 简 称 AGC) 与 一 次 调频 的 实质 是 对 电网 
频率 的 控制 。 

AGC 指 电网 调度 中 心 根据 系统 频率 变化 直接 通过 远 动 装置 发 信号 至 机 组 DCS 实现 自动 
增 、 减 机 组 目标 负载 指令 的 功能 ， 属 于 二 次 调频 。 

一 次 调频 是 指 由 调节 系统 根据 系统 频率 自动 调节 功率 ， 以 减 小 电网 频率 改变 幅度 的 方 
法 。 一 次 调频 是 一 种 有 差 调节 ， 不 能 维持 电网 频率 不 变 ， 只 能 缓和 电网 频率 的 改变 程度 。 


二 、AGC 系统 


AGC 由 自动 装置 和 计算 机 程序 对 频率 和 有 功 功率 进行 二 次 调整 实现 。AGC 是 电力 系统 
的 能 量 管理 系统 (Energy Management System ， 简 称 EMS ) 中 最 重要 的 控制 功能 。 如 图 1-29 
所 示 ， 整 个 电力 系统 是 由 多 个 子 系统 通过 联络 线 连 接 起 来 的 互联 系统 ， 每 个 子 系统 及 其 控制 
中 心 构成 一 个 控制 区 域 ， 每 个 控制 区 域 的 用 户 负 载 由 本 区 域 的 电源 和 从 其 他 控制 区 域 交 换 的 
电力 来 满足 。AGC 的 目的 是 控制 系统 频率 和 区 域 净 交 换 功 率 。 机 组 控制 是 由 基本 控制 回路 
去 调节 机 组 控制 误差 到 零 。AGC 在 可 调 机 组 之 间 分 配 区 域 控制 误差 .将 这 一 可 调 分 量 加 到 
机 组 跟踪 计划 的 发 电 基点 功率 值 之 上 ， 得 到 发 电功率 设置 值 后 发 往 电 厂 控制 器 ，AGC 的 信 
号 送 到 电厂 控制 器 后 ， 再 分 到 各 台 机 组 ， 区 域 调节 的 目的 是 使 区 域 控 制 误差 调 到 零 ， 这 是 
AGC 的 核心 。 
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机 组 分 担 
调节 控制 








ο μμ 


图 1-29 AGC 总 体 结构 


(一 ) 电厂 侧 AGC 的 构成 

如 图 1-30 所 示 ， 中 调 根据 电力 系统 的 需要 ， 通 过 远程 设 定 机 组 的 负载 ， 调 节 各 人 台 机 组 
有 功 出 力 。AGC 系统 功能 通过 DCS 、 远 程 终端 装置 (Remote Terminal Unit， 简 称 RTU) 及 
中 调 EMS 系统 的 通信 实现 。DCS 与 RTU 之 间 以 及 RTU 与 中 调 EMS 系统 之 间 均 为 双向 通信 ， 
DCS 与 中 调 EMS 系统 不 直接 通信 。 

(二 ) 电厂 侧 AGC 的 工作 原理 

AGC 系统 为 闭环 控制 系统 ， 由 负载 分 配器 及 机 组 控制 器 组 成 。 负 载 分 配器 根据 系统 频 
率 和 其 他 有 关 信 叶 ， 按 一 定 的 调节 准则 确定 各 机 组 的 有 功 出 力 设 定 值 ; 机 组 控制 器 根据 负载 
分 配 需 设 定 的 有 功 出 力 ， 使 机 组 在 额定 频率 下 的 实 发 功率 与 设 定 有 功 出 力 相 一 致 。 控 制 器 结 
构 是 串 级 结构 ， 其 中 内 回路 快 ( 粗 调 )， 外 回路 慢 ( 细 调 ) 。AGC 系统 控制 器 如 图 1-31 
所 示 。 







































厂 站 侧 RTU 
































发 电机 组 
火电 厂 























Η 1-30 ”AGC 电厂 侧 结构 图 图 1-31 AGC 系统 控制 器 





三 、 一 次 调频 系统 


惠州 LNG 电厂 一 次 调频 负载 调节 范围 为 上 31.2MW， 调 频 范 围 为 上 0.23Hz ( 4140 
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min) ， 死 区 为 上 0.033Hz ( +2r/min)。 

M701F3 型 燃气 -蒸汽 联合 循环 发 电机 组 负载 调节 具有 4 种 基本 方式 : ALR OFF 下 的 
GOVERNOR 与 LOAD LIMIT 模式 ，ALR ON 下 的 GOVERNOR 与 LOAD LIMIT 模式 ,一 次 调 
频 主要 存在 于 ALR Control 和 Speed Control 逻辑 中 。 

(一 ) GOVERNOR 模式 

在 机 组 并 网 前 ， 额 定 转速 下 进行 自动 同期 调节 或 进行 空 负载 时 的 转速 调节 。 机 组 并 网 
后 ， 若 机 组 在 COVERNOR 模式 下 运行 ， 通 过 改变 转速 设 定 值 “SPSET” 来 改变 机 组 的 负载 ， 
转速 设置 3000r/min 时 为 0OMW。 

在 ΑΓΒ ON 模式 下 ，GOVERNOR 的 转速 设 定 值 为 ALR 的 负载 设 定 值 ALR SET， 此 时 机 
组 是 否 具有 一 次 调频 功能 取决 于 ALR ON 模式 是 否 有 调频 功能 ; 在 ALR ΟΕΕ 模式 下 GOV- 
ERNOR 转速 设 定 值 由 运行 人 员 手 动 设 定 ， 此 时 机 组 具有 一 次 调频 功能 。 

(二 ) LOAD LIMIT 模式 

LOAD LIMIT 是 与 COVERNOR 互 斥 的 模式 ， 大 不 是 GOVERNOR 模式 就 是 LOAD LIMIT 
模式 ， 反 过 来 ,不 是 LOAD LIMIT 模式 就 是 GOVERNOR 模式 。LOAD LIMIT 模式 为 功率 闭 
环 无 差 调节 ， 机 组 功率 设 定 值 为 LDSET (LOAD SET) 。 在 ΑΓΒ ON 模式 下 ，LOAD LIMIT 的 
目标 功率 设 定 值 为 ALR 的 负载 设 定 值 ALR SET， 此 时 机 组 是 否 具有 一 次 调频 功能 取决 于 
ALR ON 模式 是 否 有 调频 功能 ; 在 ALR ΟΕΕ 模式 下 LOAD LIMIT 的 功率 设 定 值 由 运行 人 员 手 
动 设 定 ， 此 时 机 组 没有 一 次 调节 功能 。 

(三 ) 工作 原理 

Ι. GOVERNOR 模式 下 的 一 次 调频 功能 

ΜΤΟΙΕ 燃 机 转速 控制 (GOVERNOR) 采用 纯 比 例 控 制 回 路 进行 转速 自动 调节 ， 调 节 函 
数 的 修改 可 通过 修改 逻辑 中 满 负 载 燃 料 信号 、 空 载 燃 料 信号 和 不 等 率 的 设 定 值 实现 。 转 速 控 
制 方式 的 控制 逻辑 简 图 如 图 1-32 所 示 。 由 图 1-32 可 得 转速 控制 方式 的 设 定 值 CVCSO 的 计 
算式 (1-2) 和 参考 值 SPREF 的 计算 式 (1-3)。 











GVCSO = (SPSET +100 - SPEED/30) x GV GAIN + NO LOAD CSO (1-2) 
SPREF = (SPSET + 100) x30 (1-3) 
ASS AUTO 六 -一 一 一 一 = 


ALR LOAD LIMIT MODE = [1 
A | κ; 


GVGAN 
11.975% 
GVCSO 






























NOLOAD CSO )—331% 


µ 1-32 ”M701F 燃 机 转速 控制 逻辑 简 图 
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ΝΟ LOAD CSO: M701F 燃 机 的 空 载 燃料 信号 ， 设 定 值 为 353. 1% 。 

ον GAIN: 调 速 器 增益 ， 在 假设 满载 燃料 信号 为 83% ， 空 载 燃料 信号 为 35. 1% ， 不 等 
率 为 4% 的 基础 上 得 来 ， 即 GV GAIN = (83% -35.1%)/4=11.975% 。 

机 组 并 网 后 采用 转速 控制 来 改变 机 组 负载 ， 机 组 转速 跟随 电网 频率 ， 这 时 机 组 是 在 进行 
一 次 调频 。 根 据 式 (1-2) ， 当 电网 频率 升 高 时 ，GVCSO 变 小 ， 机 组 负载 降低 ; 当 电 网 频率 
降低 时 ，GVCSO 变 大 ， 机 组 负载 升 高 。 

2. ALR ON 模式 下 的 一 次 调频 功能 

ΑΓΒ ON 自动 负载 运行 (AUTO LOAD RUN) ， 是 在 GCOVERNOR 模式 和 LOAD LIMIT 模 
式 基础 上 更 高 一 层 的 控制 方式 ， 在 ALR ON 的 条 件 下 ，ALR 的 输出 作为 机 组 功率 设 定 值 
“ΑΓΒ SET” 送 到 GOVERNOR 模式 和 LOAD LIMIT 模式 回路 。 在 没有 进入 温 控 模式 下 ， 若 机 
组 实际 负载 比 ALR 功率 设 定 值 “ALR SET” 低 ， 则 自动 增加 GOVERNOR 模式 的 SPSET 值 
或 LOAD LIMIT 模式 的 LDCSO 值 。 若 机 组 实际 负载 比 ALR 目标 功率 ALR SET 高 ， 则 自动 降 
低 GOVERNOR 模式 的 SPSET 值 或 LOAD LIMIT 模式 的 LDCSO 值 。 

在 ALR ON 模式 下 ， 若 下 一 级 在 COVERNOR 模式 下 ， 虽 然 COVERNOR 有 调频 功能 ， 
但 若 ALR ON 没有 一 次 调频 功能 ， 则 GOVERNOR 模式 的 调频 量 会 被 ALR ON 的 功率 闭环 调 
节 抵 消 或 减弱 。 要 实现 ALR ON 模式 下 机 组 一 次 调节 功能 ， 必 须 将 频 差 信 号 又 加 到 ALR 功 
率 设 定 值 “ALR SET” 上 。 在 透 平 控制 系统 (Turbine Control System， 简 称 TCS) 的 逻辑 设 
计 有 一 个 频 差 -负载 FX 函数 曲线 ， 通 过 设置 FX 函数 曲线 即 可 使 ALR ON 具有 一 次 调节 功 
能 ， 如 图 1-33 所 示 。 
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图 1-33 ALR ON 模式 下 一 次 调频 逻辑 曲线 设置 示意 图 


四 、 调 频 过 程 分 析 


如 图 1-34 所 示 ， 某 联合 电力 系统 ， 由 三 个 区 域 及 三 条 联络 线 组 成 。 各 区 域内 部 有 较 强 
联系 ， 各 区 域 间 有 较 弱 的 联系 。 在 图 1-34 的 区 域 B 中 接 入 了 一 个 新 的 负载 时 ， 系 统 进行 一 
次 调频 。 扰 动 后 一 次 调频 变化 如 图 1-35 所 示 。 
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图 1-34 联合 电力 系统 图 1-35 扰动 后 一 次 调频 变化 

(一 ) 一 次 调节 过 程 

一 次 调节 过 程 : 正常 情况 下 ， 各 区 域 应 负责 调整 自己 区 域内 的 功率 平衡 。 起 初 由 联合 电 
力 系 统 全 部 汽轮机 的 转动 惯性 提供 能 量 ， 整 个 联合 电力 系统 的 频率 下 降 (Πρ 降 至 /1) 后 ， 
系统 中 所 有 机 组 调节 器 (如 DEH) 动作 加 大 发 电功率 提高 频率 到 某 一 水 平 ， 这 时 整个 电力 
系统 发 电 与 负载 达到 新 的 平衡 〈 汽 轮机 静 特 性 平移 ) ， 如 图 1-36 所 示 ， 此 时 频率 为 户 。 
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图 1-36 汽轮机 静 特 性 平移 曲线 

(二 ) 二 次 调节 

一 次 调节 留 下 了 频率 偏差 Af 和 净 交 换 功 率 偏差 APT， 二 次 调节 因此 而 动作 ， 提 高 区 域 
B 的 发 电功率 ， 恢 复 频 率 到 达 正 常 值 (有) 和 交换 功率 的 计划 值 (7) ， 这 就 是 二 次 调节 。 

(三 ) 三 次 调节 

二 次 调节 将 随时 间 调 整 机 组 发 电功率 执行 计划 (包括 机 组 起 停 ) 或 在 非 预计 的 负载 变 
化 积累 到 一 定 程 度 时 按 经 济 调度 原则 重新 分 配 发 电功率 ， 即 为 三 次 调节 。 

一 次 调节 是 系统 的 自然 特性 ,希望 快速 平稳 ; 二 次 调节 不 仅 考 虑 机 组 的 调节 性 能 ， 还 要 
考虑 到 安全 (备用 ) 和 经 济 特性 ; 三 次 调节 主要 考虑 安全 性 和 经 济 特性 ， 并 校 验 网 络 潮流 
的 安全 性 。 


五 、 一 次 调频 的 投 退 规定 


一 次 调频 的 投 退 规定 如 下 : 
1) 在 机 组 起 动 完 成 时 ， 一 次 调频 自动 投入 。 
2) 在 机 组 发 停机 指令 的 同时 ， 一 次 调频 自动 退出 。 
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3) 也 可 在 DCS 上 手动 投 退 一 次 调频 。 
4) 在 机 组 正常 运行 时 ， 在 未 征 得 中 调 允 许 ， 一 般 禁止 退出 一 次 调频 。 
5) 在 机 组 异常 或 事故 处 理 时 ， 可 先 退出 一 次 调频 ， 再 向 中 调 汇报 。 





一 、 轴 承 测 点 异常 


事件 经 过 : 

ας) 42 机 组 发 电机 励 端 轴承 有 针 向 和 Y 了 向 两 个 轴 振 测 点 ， 在 机 组 正常 运行 中 , 了 向 振 
动 值 瞬间 由 4δμπι 异常 升 高 至 159pm, 但 对 向 振动 维持 48hm 无 变化 。 机 组 的 负载 、 真 空 、 
差 胀 、 轴 向 位 移 、 气 缸 金 属 温 度 、 润 滑 油 压 、 油 温 、 轴 承 金属 温度 均 无 变化 。 

原因 分 析 : 

1) 出 现 此 类 事件 时 ， 机 组 应 该 会 伴随 出 现 蒸 汽 参数 、 真 空 、 差 胀 、 轴 向 位 移 、 气 人 缸 金 
属 温度 的 变化 ， 润 清油 压 、 油 温 ， 轴 承 金属 温度 也 可 能 会 有 变化 。 但 这 次 振动 报警 都 没有 发 
现 相关 参数 有 变化 ， 初 步 确定 是 轴承 振动 测量 回路 异常 ; 

2) 经 热 工 人 员 进一步 检查 发 现 是 测量 探头 安装 距离 不 合适 ， 导 致 测量 异常 ; 

3) 虽然 多 次 出 现 振 动 异 常 ,但 由 于 轴承 振动 测 点 需要 X、Y 向 两 个 值 都 达到 跳 机 值 才 
会 导致 跳 机 ， 因 此 ， 并 未 造成 跳 机 事故 。 

结论 : 

1) 出 现 此 类 事件 时 ， 应 查看 同一 轴承 另 一 向 振动 是 否 也 增 大 ， 看 看 相 邻 的 轴承 振动 是 
否 有 增 大 ， 如 果 未 增加 ， 且 该 向 轴承 振动 瞬间 跳跃 ， 机 组 各 项 运行 参数 无 明显 变化 ， 可 初步 
确认 为 测量 回路 故障 ; 

2) 如 果 就 地 检查 机 组 突然 发 生 强 烈 振 动 或 清楚 听 出 机 内 有 人 金属 摩擦 声 时 ， 应 立即 打 疗 
停机 ，; 

3) 建议 在 轴承 保护 设 定 中 ， 需 要 轴承 振动 测 点 匀 、Y 向 两 个 值 都 达到 跳 机 值 才 会 导致 
跳 机 ， 避 免 测 量 信号 故障 的 影响 。 


二 、 发 电机 漏 氢 事件 


事件 经 过 : 

|) 事件 1: 某 广 运行 人 员 巡 检 时 发 现 友 机 组 氧气 压力 、 纯 度 检 测 装 置 就 地 盘 柜 内 有 和 氧 
气 汇 漏 。 

2) 事件 2: 某 厂 运行 人 员 发 现 机 发 电机 补 氧 量 明显 增 大 ， 补 氢 频 繁 。 

3) 事件 3: 茶 广 运行 人 员 停机 后 发 现 妇 发 电机 氧气 泄漏 严重 ， 立 即 排 氧 至 0. 1MPa， 并 
通知 检修 处 理 。 现 场 检查 发 现 氢 气 是 从 振动 在 线 监 测 装 置 探头 信号 电缆 转 接 端子 处 泄漏 
(该 端子 是 从 发 电机 本 体 下 部 穿孔 接 出 ) ， 并 伴 有 尖 啸 声 ， 退 出 妇 发 电机 测 振 装 置 ， 发 电机 
定子 用 墙头 将 外 漏 的 接线 柱 封 墙 。 

原因 分 析 : 

|) 事件 1 和 事件 2 发 生 后 ， 运 行人 员 携 带 可 燃气 体 探测 仪 至 就 地 检查 后 发 现 为 发 电机 




























































































24 大 型 燃气 - 蒸汽 联合 循环 发 电 设备 与 运行 : 电气 分 册 





内 氧气 压力 开关 接头 处 漏 氧 以 及 # 发 电机 氧气 检测 盘 柜 中 露点 检测 装置 法 兰 处 发 生 轻 微 氢 
τόμ, 41 发 电机 氧气 纯度 和 流量 检测 盘 处 发 生 外 漏 。 

2) 事件 3 经 厂家 确认 地 发 电机 定子 振动 在 线 监 测 装置 探头 漏 氨 的 直接 原因 是 该 探头 端 
子 螺栓 孔 中 密封 用 的 环 氧 树脂 软化 脱落 所 致 ， 而 生产 该 环 氧 树脂 的 工艺 过 程 存在 缺 隐 ， 环 氧 
树脂 所 含 的 两 种 主要 成 分 即 固化 剂 与 基础 树脂 的 混合 搅拌 不 够 均匀 导致 这 次 事件 的 发 生 。 

结论 : 

Ὁ) 氧气 系统 的 查 漏 一 定 要 注意 安全 ， 除 检查 管道 接头 外 还 应 检查 盘 柜 内 有 无 泄漏 ， 注 
意 在 查找 漏 氢 过 程 中 不 要 携带 火种 及 手机 ， 使 用 防爆 对 讲 机 ， 对 取样 口 或 阀门 应 重点 排查 。 

2) 事件 2 定期 通过 计算 公式 测算 漏 氢 量 ， 尽 早 发 现 漏 氢 问 题 。 

3) 对 于 事件 1， 由 于 机 组 采用 两 班 制 运行 模式 ， 当 场 发 现时 ， 为 不 影响 第 二 天 机 组 的 
起 动 ， 用 合适 的 锁 母 端 盖 将 漏 氢 的 探头 信号 电线 接口 封 堵 。 

4) 振动 在 线 监测 装置 探头 端子 螺栓 孔 中 密封 用 的 环 氧 树脂 使 用 的 是 厂家 新 工艺 ， 对 于 
三 家 的 新 工艺 ， 使 用 前 应 考虑 工艺 成 熟 性 。 考 虑 到 另外 探头 的 信号 电缆 转 接 端子 存在 很 大 泄 
漏 风 险 ， 在 机 组 停机 期 间 将 现在 的 人 孔 门 更 换 回 旧 的 人 孔 门 。 

5) 对 于 新 设备 的 安装 应 加 强 监视 ， 避 免 造 成 不 必要 的 损失 。 

6) 对 于 两 班 制 机 组 ， 补 氨 频 率 高 ， 建 议 通过 计算 确认 发 电机 的 漏 氢 量 是 否 超标 ， 及 时 
处 理 微 漏 氢 。 


三 、 发 电机 端 部 振动 模 态 试验 不 合格 


事件 经 过 : 

某 厂 在 现场 验收 三 台 发 电机 的 端 部 振动 模 态 试验 时 ， 发 现存 在 少数 点 不 合格 ， 且 在 三 台 
发 电机 检修 时 ， 发 现 该 发 电机 定子 端 部 绑扎 带 上 有 黄色 粉末 ， 色 泽 呈 黄色 的 粉 未 与 液体 混合 
后 形成 了 泥 膏 状 ， 分 析 黄 色 泥 膏 状 物体 是 环 氧 树脂 粉末 与 密封 油 油气 混合 形成 的 。 

原因 分 析 : 

怀疑 发 电机 端 部 的 部 分 区 域 振动 大 ， 引 起 定子 绕组 端 部 绑扎 带 松 动 、 摩 擦 ， 并 产生 了 黄 
色 粉 未 。 根 据 厂 家 分 析 ， 这 是 由 于 设计 相同 发 电机 的 制造 偏差 而 发 生 的 轻微 改变 所 引起 的 ， 
对 发 电机 整体 运行 影响 不 大 。 厂 家 技术 人 员 对 受 损 绑 带 进行 更 换 并 重新 加 固 ， 同 时 在 发 电机 
定子 端 部 加 装 在 线 测 振 装 置 ， 用 于 实时 监控 发 电机 定子 绕组 励磁 端 部 在 运行 中 的 振动 情况 。 

结论 : 

1) 发 电机 出 三 验收 时 一 定 要 做 端 部 动 模 试 验 ， 发 现 有 不 合格 的 点 ， 应 及 时 与 厂家 交 
涉 ， 并 要 求 厂家 处 理 ; 

2) 发 电机 应 加 装 端 部 振动 在 线 测量 装置 ， 以 掌握 发 电机 运行 中 定子 绕组 的 振动 情况 ; 

3) 每 次 发 电机 检修 时 ， 都 应 检查 发 电机 端 部 情况 ， 以 便 及 时 发 现 某 些 部 件 局 部 松动 、 
磨损 等 情况 。 


四 、 发 电机 出 口 断 路 器 油泵 起 动 频繁 


事件 经 过 : 
ας) 31 发 电机 出 口 断路 絮 油 泵 在 机 组 解 列 后 频繁 起 动 ， 但 机 组 并 网 运行 后 ， 油 泵 基本 
不 起 动 。 配 合 厂 家 更 换 油 路 电磁 阅 ， 并 在 更 换 后 进行 了 断路 器 特性 试验 ， 均 显示 正常 ， 可 是 
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1 个 月 后 ， 故 障 又 重新 出 现 ， 需 待 厂家 来 重新 更 换 该 油 路 电磁 阀 。 

原因 分 析 : 

由 于 油泵 动作 频繁 是 在 断路 融 分 闸 状态 下 发 生 的 ， 而 断路 器 在 合 闸 状态 下 油泵 基本 不 会 
起 动 。 根 据 本 章 图 1-25 所 示 发 电机 出 口 断路 絮 的 液压 机 构 原 理 图 ， 当 断路 带 在 分 闻 位 置 时 ， 
油 路 电磁 阀 在 分 阅 位 置 ， 油 路 电磁 阀 在 该 位 置 漏 油 ， 油 泵 就 会 频繁 起 停 ， 当 断路 絮 在 合 闸 位 
置 时 ， 油 路 电磁 立 在 合 阅 位 置 ， 而 阀门 在 该 位 置 不 漏 油 ， 油 泵 不 会 频繁 起 停 。 因 此 ， 发 生 上 
述 问题 的 原因 是 断路 絮 的 油 路 电磁 阀 在 分 疗 位 置 时 漏 油 。 

结论 : 

1) 为 避免 油泵 频繁 起 停 造成 发 电机 烧毁 ， 每 次 停机 后 都 需 运 行人 员 手 动 去 断 开 油泵 的 
电源 ; 

2) 加 强 与 厂家 的 联系 ， 设 备 存 在 问题 时 ， 及 时 沟通 ， 掌 握 相 关 信息 ; 

3) 对 于 主 设备 和 关键 的 辅助 设备 ， 在 签订 合同 时 要 注意 质保 期 和 保修 条 款 。 


五 、 谐 波 干扰 造成 发 电机 出 口 PT 烧毁 或 一 次 熔 丝 熔断 


事件 经 过 : 

(1) 3) 81 发 电机 在 3000r/min 准备 并 网 ， 合 灭 磁 开 关 后 ， 发 电机 保护 装置 发 出 “三 
次 谐 波 定子 接地 保护 动作 ”告警 信号 。 现 场 检 查 发 现 相 发 电机 出 口 PT 1YH A 相 一 次 熔 丝 熔 
断 。 

(2) ΠΕ: 40 机 组 在 一 次 起 动 过 程 中 ，SFC 将 机 机 组 拖 至 2000r/min 以 后 正常 退出 ， 在 
SFC 退出 后 发 现 PT 柜 冒 烟 ， 随 即 紧急 停机 。 经 检查 ， 松 发 电机 1 PT、2PT 已 经 烧毁 。 

(3) 某 厂 扫 机 组 在 一 次 起 动 升 速 过 程 中 ,DCS 上 发 出 “发 电机 起 停机 保护 动作 ”报警 
(保护 定 值 : 零 序 电压 二 次 侧 8V， 延 时 2s) ， 机 组 跳闸 。 

(4) 某 广 让 发 电机 在 3000xmin 准备 并 网 ， 合 灭 磁 开 关 后 ， 发 电机 升 压 至 4.3kV 时 ， 
发 电机 保护 装置 发 出 “发 电机 定子 政 间 短路 保护 动作 ”告警 信号 。 现 场 检 查 发 现 #] 发 电机 
出 口 PT 3YH A 相 一 次 熔 丝 熔 上 断 。 

原因 分 析 : 

初步 认定 是 由 于 发 电机 起 动 时 谐 波 干扰 所 致 。 在 发 电机 的 起 动 过 程 中 ，SFC 输出 电流 含 
有 丰富 的 谐 波 分 量 ， 容 易 发 生 基 于 PT 与 发 电机 系统 对 地 分 布 电容 之 间 的 谐振 。 同 时 ， 在 原 
设计 中 ， 发 电机 中 性 点 通过 高 阻 接地 ， 但 在 设计 阶段 ， 改 为 通过 接地 变 接地 ， 使 回路 参数 发 
生 改 变 ， 增 加 了 发 生 谐振 的 风险 。 

结论 : 

1) 在 发 电机 出 口 PT 二 次 侧 开 口 三 角 各 增加 一 台 计 算 机 消 谐 装 置 ， 以 消除 铁 磁 谐振 对 
PT 的 影响 。 并 使 发 电机 出 口 PT 开口 三 角 电 压 3U 通过 发 电机 出 口 断路 器 GCB 的 辅助 触 点 
接 入 消 谐 装 置 ， 实 现 计算 机 消 谐 装置 在 发 电机 并 网 前 与 解 列 后 起 消 谐 作 用 ，; 

2) 建议 采用 质量 更 好 的 PT 熔断 器 。 并 对 一 些 重要 部 位 的 熔断 器 进行 定期 检查 或 更 换 ，; 

3) 鉴于 SFC 拖 动 发 电机 起 动 过 程 中 ,发 电机 机 端 电 压 偏 低 (最 高 3. 4kV) ， 若 此 时 发 
生 PT 断 线 ，PT 断 线 保护 不 能 准确 判断 (采用 电压 平衡 式 PT 断 线 判别 方式 ， 通 过 比较 两 组 
PT 的 二 次 电压 来 触发 报警 ， 保 护 门 槛 值 按 二 次 电压 15V 整定 ， 换 算 到 一 次 电压 为 3kV)， 建 
议 对 PT 断 线 保护 升级 或 增加 PT 熔 丝 熔断 的 报警 信号 至 DCS， 以 便 运 行人 员 尽 早 发 现 ， 及 
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时 处 理 ; 
4) 对 于 两 班 制 运行 机 组 ， 起 动 频繁 且 每 次 起 动 都 会 产生 大 量 谐 波 ， 在 设计 之 初 就 要 考 
虑 好 这 方面 的 影响 。 


六 、 发 电机 直 阻 变 大 处 理 


事件 经 过 : 

某 厂 对 可 发 电机 转子 进行 直流 电阻 测量 ,测量 结果 为 0. 10880 (环境 温度 25% ) ， 换 
算 到 95C 为 0.13745Q， 而 厂家 出 厂 试 验 时 的 直流 电阻 为 0.1020 (32% ) 换算 到 95%C 为 
0. 12610， 测 量 试验 数据 与 厂家 出 厂 值 比较 ， 差 值 为 9% ， 远 远大 于 2% 的 允许 偏差 值 。 折 、 
13 发 电机 检修 时 ， 也 出 现 了 同样 的 问题 。 

原因 分 析 : 

利用 分 段 测量 ， 发 现 转子 正极 引线 与 负极 引线 的 阻 值 占 总 电阻 值 的 比例 很 高 ， 且 正极 引 
线 的 阻 值 只 有 负极 引线 阻 值 的 1/20。 检 查 发 现 阻 值 增 大 是 由 于 正 、 负 极 集 电 环 侧 连接 螺钉 
松动 所 致 ， 而 松动 的 原因 是 厂家 安装 时 使 用 力矩 不 够 ， 导 致 螺钉 在 运行 中 发 生 了 松动 ， 从 而 
使 转子 正 、 负 极 内 部 引线 的 接触 电阻 变 大 。 

结论 : 

1) 厂家 要 求 必 须 把 发 电机 转子 抽出 或 至 少 打开 发 电机 励 侧 大 端 盖 才能 处 理 。 为 节省 费 
用 和 缩短 检修 时 间 ， 在 发 电机 内 部 进行 了 多 次 的 试验 和 测量 ， 在 不 抽出 发 电机 转子 的 前 提 
下 ， 安 全 、 高 效 地 完成 了 螺钉 紧 固 工作 ; 

2) 发 电机 每 次 大 、 小 修 都 要 严格 按照 相关 要 求 测量 发 电机 转子 、 定 子 直流 电阻 ; 

3) 要 求 制造 厂家 加 强 发 电机 引线 螺栓 的 强度 。 


七 、GCB 冷却 风扇 工作 异常 














事件 经 过 : 

某 厂 运行 人 员 巡 检 时 ， 发 现 机 发 电机 GCB 的 A 组 冷却 风扇 运 行 时 有 较 大 异 响 ， 将 冷却 
风扇 切换 至 B 组 运行 ，A 组 冷却 风扇 作 紧急 备用 。 

原因 分 析 : 

停机 后 检查 发 现 异 响 的 原因 为 A 组 冷却 风扇 电 动机 轴承 损坏 ， 更换 轴 承 后 风扇 运行 
正常 。 

结论 : 


1) 根据 厂家 资料 ， 当 定子 电流 小 于 13000A 时 ，GCB 可 允许 无 冷却 器 长 期 运行 。 机 组 
满载 运行 时 ， 发 电机 定子 电流 一 般 小 于 13000A。 所 以 机 组 运行 中 即使 GCB 冷却 风扇 全 停 ， 
机 组 仍 可 继续 运行 。 

2) 由 于 机 组 满载 运行 时 发 电机 定子 电流 小 于 13000A， 可 通过 试验 方式 确定 GCB 冷却 
器 风扇 全 停 时 GCB 会 不 会 超 温 ， 以 实现 在 安全 可 靠 的 前 提 下 节省 厂 用 电 。 


八 、 一 次 调频 动作 不 合格 事件 


事件 经 过 : 
某 厂 机 组 满载 运行 期 间 ， 电 网 局 部 故障 引起 系统 频率 升 高 。 机 组 负载 在 系统 频率 上 升 时 
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反而 有 轻微 上 升 ， 通 过 查 DCS 的 历史 数据 ， 在 系统 频率 波动 期 间 机 组 一 次 调频 实际 已 动作 ， 
但 是 机 组 负载 却 没有 跟随 降低 。 

原因 分 析 : 

当时 机 组 进入 排 烟 温度 控制 (EXCSO) 模式 ， 即 处 于 满载 运行 状态 (当时 AGC 指令 
380MW ， 但 机 组 实际 最 高 负载 为 370MW ) 。 根 据 M701F 型 燃 机 控制 原理 ， 为 保护 燃 机 热 通 
道 部 件 ， 避 免 机 组 在 满 负 载 时 热 通 道 部 件 超 温 ， 机 组 最 大 负载 由 燃 机 的 排 烟 温度 控制 〈 即 
EXCSO 控制 ) 。 因 此 ， 当 系统 局 部 故障 导致 频率 突 增 后 ， 正 处 于 排 烟 温 度 控 制 下 的 机 组 无 法 
按照 一 次 调频 的 动作 要 求 迅速 降 负载 ， 这 是 由 燃 机 在 满载 时 的 运行 特性 决定 的 ， 无 法 人 为 干 
预 。 系 统 频率 升 高 ， 机 组 转速 上 升 ， 进 入 燃 机 的 空气 流量 增加 ， 由 于 机 组 出 力 与 空气 流量 成 
正比 关系 ， 故 机 组 在 一 次 调频 动作 初期 负载 略 有 上 升 ， 这 也 是 燃 机 的 运行 特性 。 

结论 : 

系统 频率 波动 期 间 ， 由 于 机 组 负载 始终 处 于 满载 状态 ， 导 致 机 组 一 次 调频 虽 有 正确 的 动 
作 指 令 ， 但 不 能 实际 动作 ， 这 是 由 M701F 型 燃 机 的 特性 决定 的 ， 无 法 人 为 干预 。 如 果 在 系 
统 频率 波动 期 间 ， 机 组 带 部 分 负载 运行 ， 那 么 机 组 的 一 次 调频 将 正常 动作 。 


变 压 带 是 一 种 静止 的 电气 设备 ， 它 利用 电磁 感应 原理 将 一 种 电压 等 级 的 交流 电能 


μα 变 压 融 
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变 成 


另 一 种 电压 等 级 的 交流 电能 。 变 压 顺 用 途 一 般 分 为 电力 变压器 、 特 种 变 压 顺 及 仪 用 互感 需 
(PT 和 CT)。 电 力 变 压 带 按 冷 却 介质 可 分 为 油 淄 式 和 干 式 两 种 。 


一 、 变 压 器 的 工作 原理 与 结构 


(一 ) 变压器 的 工作 原理 
变压器 是 根据 电磁 感应 原理 工作 的 。 图 2-1 所 示 为 单 相 变压器 的 原理 图 。 图 中 ， 在 闭合 
的 铁心 上 ， 绕 有 两 个 互相 绝缘 的 绕组 ， 其 中 ， 接 和 人 电源 的 一 侧 叫 一 次 绕组 ， 输 出 电能 的 一 侧 


为 二 次 绕组 。 当 交流 电源 电压 Ui 加 到 
一 次 绕组 后 ， 就 有 交流 电流 五 通过 该 绕 
组 ， 在 铁心 中 产生 交 变 磁 通 五 ， 这 个 交 
变 磁 通 不 仅 穿 过 一 次 绕组 ， 同 时 也 穿 过 
二 次 绕组 ， 两 个 绕组 分 别 产 生 感 应 电动 
“ΕΙ 和 ,， 这 时 ， 如 果 二 次 绕组 与 外 





电路 的 负载 接 通 ， 便 有 电流 到 流入 负 


载 ， 即 二 次 绕组 有 电能 输出 。 


图 2-1 单 相 变压器 原理 图 




















根据 电磁 感应 定律 可 以 导出 
一 次 绕组 感应 电动 势 为 
Ει =4. 44/ΝιΦ, 
二 次 绕组 感应 电动 势 为 
E, =4. 44/N, DO， 
式 中 /一 一 电源 频率 ; 
N 一 次 绕组 古 数 ，; 
入 一 一 二 次 绕组 奋 数 ; 
DB, 一 一 铁心 中 主 磁 通 幅 值 。 
由 式 (2-1)、 式 (2-2) 得 出 
ΕΙ Νι 
ΕΝ 


Π(Η|Π,, πεπεῆς--. κ ΣΑ ΗΕ Τγ, ΚΘΗ ΖΗ. 





(2-3) 


由 于 变 压 融 一 、 二 次 侧 的 漏电 抗 和 电阻 都 比较 小 ， 可 以 忽略 不 计 ， 因 此 可 近似 地 认为 一 


次 电压 有 效 值 ὕι-Ει 





， 二 次 电压 有 效 值 U, ~~E,。 于 是 
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ὔι El Ni 
-------------Κ. 2-4 
ΕΝ, τα, 





式 中 ”天 一 一 变压器 的 电压 比 。 

变 压 带 一 、 二 次 绕组 因 古 数 不 同 将 导致 一 、 二 次 绕组 的 电压 高 低 不 等 ， 古 数 多 的 一 边 电 
压 高 ， 臣 数 少 的 一 边 电 压低 ， 这 就 是 变压器 能 够 改变 电压 的 道理 。 
如 果 和 忽略 变压器 的 内 损耗 ， 可 认为 变压器 二 次 输出 功率 等 于 变压器 一 次 输入 功率 ， 即 























ο (2-5) 
式 中 一 一 变 压 带 一 次 电流 的 有 效 值 ; 
一 一 变压器 二 次 电流 的 有 效 值 。 
由 此 可 得 出 
ᾗ Νο 1 
ΝΙΝ; ΜΙ 


由 此 可 见 ， 变 压 器 一 、 二 次 电流 之 比 与 一 、 二 次 绕组 的 熙 数 比 成 反比 。 即 变 压 融 臣 数 多 
的 一 侧 电 流 小 ， 政 数 少 的 一 侧 电流 大 ， 也 就 是 电压 高 的 一 侧 电 流 小 ， 电 压低 的 一 侧 电流 大 。 
(二 ) 变压器 的 结构 
油 浸 式 电力 变 压 顺 的 典型 结构 如 图 2-2 所 示 。 



































图 2-2 变压器 结构 示意 图 
1 一 高 压 套 管 ”2 一 分 接 开关 ”3 一 低压 套 管 ”4 一 气体 继电器 ”5 一 压力 释放 装置 ( 放 爆 管 ) ”6 一 储 油 柜 ( 油 枕 ) 
7 一 油 位 计 “8 一 吸湿 器 (呼吸 器 ) 9 一 散热 器 “10 一 铭牌 “11 一 接地 螺栓 12 一 取 油 样 阀门 ”13 一 放 油 阀门 
14 一 连接 阀门 ”15 一 绕组 (线圈 ) 16 一 信号 温度 计 € 17 一 铁心 18 一 净 油 器 、19 一 油箱 ”20 一 变压器 油 


1. 铁心 


(1) 铁心 结构 ” 变 压 絮 的 铁心 是 磁 路 部 分 ， 由 铁心 柱 和 铁 扼 两 部 分 组 成 。 绕 组 套装 在 
铁心 柱 上 ， 而 铁 扼 则 用 来 使 整个 磁 路 闭合 。 铁 心 的 结构 一 般 分 为 心 式 和 完 式 两 类 。 
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心 式 铁心 的 特点 是 铁 扼 靠 着 绕组 的 项 面 和 底面 ， 但 不 包围 绕组 的 侧面 。 充 式 铁 心 的 特点 
是 铁 扼 不 仅 包 围绕 组 的 项 面 和 底面 ， 而 且 还 包围 绕组 的 侧面 。 由 于 心 式 铁心 结构 比较 简单 ， 
绕组 的 布置 和 绝缘 也 比较 容易 ， 因 此 我 国电 力 变 压 需 主要 采用 心 式 铁心 ， 只 在 一 些 特种 变 压 
器 (如 电炉 变压器 ) 中 才 采 用 壳 式 铁心 。 常 用 的 心 式 铁心 如 网 2-3 所 示 。 近 年 来 ,大量 涌 
现 的 节能 型 配 电 变 压 需 均 采 用 卷 铁 心 结构 。 

(2) 铁心 材料 ”由 于 铁心 为 变压器 的 磁 路 ， 所 以 其 
材料 要 求 导 磁 性 能 好 ， 导 磁性 能 好 才能 使 铁 损 小 。 故 变 
压 带 的 铁心 采用 硅钢 片 芭 制 而 成 。 硅 钢 片 有 热 轧 和 冷 轧 
两 种 ， 由 于 冷 轧 硅 钢 片 在 沿 着 轧 轧 的 方向 磁化 时 有 较 高 
的 导 磁 系数 和 较 小 的 单位 损耗 ， 其 性 能 优 于 热 轧 的 ， 国 
产 变 压 右 均 采 用 冷 轧 硅钢 片 。 国 产 冷 轧 硅 钢 片 的 厚度 有 ”三 相 三 柱 式 截面 图 Ὁ) 单 相 卷 铁 心 截面 图 
0.35mm、0.30mm、0.27mm 等 几 种 。 片 厚 则 涡流 损耗 图 2-3 ”常用 的 心 式 铁心 
大 ， 片 薄 则 闪 片 系数 小 ， 因 为 硅钢 片 的 表面 必须 涂 窗 一 
层 绝缘 漆 以 使 片 与 片 之 间 绝 缘 。 

2. 绕组 

绕组 是 变压器 的 电路 部 分 ， 一 般 用 绝缘 纸 包 的 铝 线 或 铜 线 伐 制 而 成 。 根 据 高 、 低 压 绕 组 
排列 方式 的 不 同 ， 绕 组 分 为 同心 式 和 交 芭 式 两 种 。 对 于 同心 式 绕组 ， 为 了 便于 绕组 和 铁心 绝 
κ, 通常 将 低压 绕组 靠近 铁心 柱 。 对 于 交 秋 式 绕组 ， 为 了 减 小 绝缘 距离 ， 通 常 将 低压 绕组 靠 
近 铁 扼 。 

3. 绝缘 

变 压 需 内 部 主要 绝缘 材料 有 变压器 油 、 绝 缘 纸板 、 电 缆 纸 、 皱 纹 纸 等 。 

4. 分 接 开 关 

为 了 供给 稳定 的 电压 、 控 制 电力 潮流 或 调节 负载 电流 ， 均 需 对 变压器 进行 电压 调整 。 目 
前 ， 变 压 需 调整 电压 的 方法 是 在 其 某 一 侧 绕组 上 设置 分 接 ， 以 切除 或 增加 一 部 分 绕组 的 线 
而 ， 以 改变 绕组 的 咖 数 ， 从 而 达到 改变 电压 比 的 有 级 调整 电压 的 方法 。 这 种 绕组 抽出 分 接 以 
供 调 压 的 电路 ， 称 为 调 压 电路 ， 变 换 分 接 以 进行 调 压 所 采用 的 开关 ， 称 为 分 接 开关 。 一 般 情 
况 下 是 在 高 压 绕组 上 抽出 适当 的 分 接 ， 这 是 因为 高 压 绕组 一 则 常 套 在 外 面 ， 引 出 分 接 方便 ; 
二 则 高 压 侧 电流 小 ， 分 接 引 线 和 分 接 开 关 的 载 流 部 分 截面 小 ， 开 关 接 触 触 头 也 较 容 易 制 造 。 

变压器 二 次 侧 不 带 负 载 ， 一 次 侧 也 与 电网 断 开 (无 电源 励磁 ) 的 调 压 ， 称 为 无 载 调 压 ， 
带 人 负载 进行 变换 绕组 分 接 的 调 压 ， 称 为 有 载 调 压 。 

有 载 调 压 分 接 开 关 由 切换 开关 、 选 择 开 关 和 操作 机 构 等 组 成 。 切 换 开 关 是 专门 承担 切换 
负载 电流 的 部 分 ， 它 的 动作 是 通过 快速 机 构 按 一 定 程 序 快 速 完 成 的 。 选 择 开 关 是 按 分 接 顺 序 
使 相 邻 时 刻 要 换 接 的 分 接头 预先 接 通 ， 并 承担 连续 负载 的 部 分 。 切 换 开 关 和 选择 开关 ， 两 者 
通称 为 开关 本 体 ， 一 般 都 安装 在 变压器 的 油箱 内 ， 切 换 开 关 在 切换 负载 电流 时 产生 电弧 ， 会 
使 油 质 劣 化 。 因 此 必须 装 在 单独 的 绝缘 简 (油箱 ) 内 ， 使 之 与 变压器 油箱 内 的 油 隔离 开 。 

5. 油箱 
油箱 是 油 漫 式 变 压 需 的 外 壳 ， 变 压 器 的 需 身 置 于 油箱 内 ， 箱 内 灌 满 变压器 油 。 油 箱 结构 
根据 变 压 需 的 大 小 分 为 吊 需 身 式 油箱 和 吊 箱 壳 式 油箱 两 种 。 

(1) 吊 器 身 式 油箱 ”多 用 于 6300kVA 及 以 下 的 变 压 颖 ， 其 箱 沿 设 在 顶部 ， 箱 盖 是 平 的 ， 
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由 于 变 压 囊 容量 小 ， 所 以 重量 轻 ， 检 修 时 易 将 咒 身 吊 起 。 
(2) 帅 箱 壳 式 油箱 ”多 用 于 8000kVA 及 以 上 的 变压器 ， 其 箱 沿 设 在 下 部 ， 上 节 箱 身 做 
成 钟 四 形 ， 故 又 称 钟 单 式 油 箱 。 检 修 时 无 需 吊 回身， 只 将 上 节 箱 身 吊 起 即 可 。 














6. 冷却 装置 


变 压 融和 运行 时 ， 由 绕组 和 铁心 中 产生 的 损耗 转化 为 热量 ， 必 须 及 时 散热 ， 以 免 变 压 带 过 
热 造成 事故 。 变 压 顺 的 冷却 装置 是 起 散热 作用 的 。 根 据 变 压 需 容量 大 小 不 同 ， 采 用 不 同 的 冷 


却 装置 。 
对 于 小 容量 的 变压器 ， 绕 组 和 铁心 所 产生 的 热量 经 























过 变压器 油 与 油箱 内 壁 的 接触 ， 以 及 
油箱 外 壁 与 外 界 冷 空气 的 接触 而 自然 地 散热 冷却 ， 无 需 任何 附加 的 冷却 装置 。 若 变压器 容量 


稍 大 些 ， 可 以 在 油箱 外 壁 上 焊接 散热 管 ， 以 增 大 散热 面积 。 
对 于 容量 更 大 的 变 扑 器 ， 则 应 安装 冷却 风扇 ， 以 增强 冷却 效果 。 











当 变 压 器 容量 在 50000kVA 及 以 上 时 ， 刚 采用 强迫 


I 循环 水 冷却 带 或 强迫 油 循 环 风 冷却 








器 。 与 前 者 的 区 别 在 于 循环 油 路 中 增设 一 台湾 油泵 ， 对 油 加 压 以 增加 冷却 效果 。 这 两 种 强迫 
循环 冷却 锅 的 主要 差别 为 冷却 介质 不 同 ， 前 者 为 水 ， 后 者 为 风 。 





7. 储 油 柜 








储 油 柜 ( 曾 称 油 枕 ) 位 于 变压器 油箱 上 方 ， 通 过 








所 示 。 

当 变 压 器 的 油 温 变化 时 ， 其 体积 会 膨胀 或 收缩 。 
储 油 柜 的 作用 就 是 保证 油箱 内 总 是 充满 油 ， 并 减 小 油 
面 与 空气 的 接触 面 ， 从 而 减缓 油 的 老化 。 

8. 压力 释放 装置 (又 称 防爆 管 、 安 全 气 道 ) 

位 于 变压器 的 顶 盖 上 ， 其 出 口 用 玻璃 防爆 膜 封 
住 。 当 变压器 内 部 发 生 严重 故障 ， 而 气体 继电器 失灵 
时 ， 油 箱 内 部 的 气体 便 冲 破 防 爆 膜 从 安全 气 道 喷 出 ， 
保护 变压器 不 受 严重 损害 。 

9. 吸湿 带 


















































为 了 使 储 油 柜 内 上 部 的 空气 保持 干燥 ， 避 免 工 业 图 2-4 防爆 管 与 变压器 储 油 柜 间 的 连通 











粉尘 的 污染 ， 储 油 柜 通过 吸湿 器 与 大 气相 通 。 吸 温带 
内 装 有 用 氧化 钙 或 氯 化 钼 浸渍 过 的 硅胶 ， 它 能 吸收 空 
气 中 的 水 分 。 当 它 受潮 到 一 定 程 度 时 ， 其 颜色 由 蓝 色 
变 为 粉红 色 。 

10. 气体 继电器 








气体 继电器 与 油箱 相通 ， 如 图 2-4 






































1 一 储 油 柜 ”2 一 防爆 管 3 一 油 枕 与 防爆 管 
的 连通 管 4 一 吸湿 器 ”5 一 防爆 膜 
6 一 气体 继电器 7 一 蝶 形 阀 ” 8 一 箱 盖 








位 于 储 油 柜 与 箱 盖 的 联 管 之 间 。 在 变压器 内 部 发 生 故 障 (如 绝缘 击 穿 、 臣 间 短 路 、 铁 
心事 故 等 ) 产生 气体 或 油箱 漏 油 等 导致 油 面 降低 时 ， 接 通信 号 或 跳 曾 回路 ， 保 护 变 压 器 。 

















11. 高 、 低 压 绝缘 套 管 





变压器 内 部 的 高 、 低 压 引 线 是 经 绝缘 套 管 引 到 油箱 外 部 的 ， 它 起 着 固定 引线 和 对 地 绝缘 
的 作用 。 套 管 由 带电 部 分 和 绝缘 部 分 组 成 ,带电 部 分 包括 导电 杆 、 导 电 管 、 电 统 或 铜 排 。 绝 
缘 部 分 分 外 绝缘 和 内 绝缘 。 外 绝缘 为 网管， 内 绝缘 为 变压器 油 、 附 加 绝缘 和 电容 性 绝缘 。 














32 大 型 燃气 - 蒸汽 联合 循环 发 电 设备 与 运行 : 电气 分 册 





(三 ) 电力 变压器 的 型 号 及 技术 参数 

1. 型 号 

变压器 的 技术 参数 一 般 都 标 在 铭牌 上 。 按 照 国家 标准 ， 铭 牌 上 除 标 出 变压器 名 称 、 型 
号 、 产 品 代号 、 标 准 代 号 、 制 造 厂 名 、 出 厂 序号 、 制 造 年 月 以 外 ， 还 需 标 出 变压器 的 技术 参 
数 数据 。 需 要 标 出 的 技术 数据 见 表 2-1。 变 压 器 除 装 设 标 有 以 上 项 目的 主 铭牌 外 ， 还 应 装 设 
标 有 关于 附件 性 能 的 铭牌 ， 需 分 别 按 所 用 附件 ( 套 管 、 分 接 开 关 、CT、 冷 却 装置 ) 的 相应 
标准 列 出 。 

表 2-1 电力 变压器 铭牌 所 标 出 的 项 目 




























































































































































































































































































标注 项 目 附加 说 明 
相 数 ( 单 相 三 相 ) 
额定 容量 (kVA 或 MVA) 多 绕组 变压器 应 给 出 各 绕组 的 额定 容量 
额定 频率 ( Hz) 
各 绕组 额定 电压 (V 或 kV ) 
各 绕组 额定 电流 ( A) 三 绕组 自 耦 变压器 应 注 出 公共 线圈 中 长 期 允许 电流 
所 | 联结 组 标号 \ 绕 组 联结 示意 图 6300kVA 以 下 的 变压器 可 不 画 联 结 示意 图 
有 
情 | > 、 ee 实测 值 ,如 果 需 要 应 给 出 参考 容量 ,多 绕组 变压器 应 表示 出 相当 于 
vy 页 定 电 流 4 ΕΕΣ 
ΥΓ 100% 额定 容量 时 的 阻抗 电压 
有 几 种 冷却 方式 时 ,还 应 以 额定 容量 百分数 表示 出 相应 的 冷却 容 
冷却 方式 量 ; 强 近 油 循环 变压器 还 应 注 出 满载 下 停 油 泵 和 风扇 电动 机 的 允许 
工作 时 限 
使 用 条 件 室内 户外 使 用 ,超过 或 低 于 1000m 海拔 等 
总 重量 (kg 或 t) 
绝缘 油 重量 (kg 或 t) 
绝缘 的 温度 等 级 油 淄 式 变压器 A 级 绝缘 可 不 注 出 
温 升 当 温 升 不 是 标准 规定 值 时 
联结 区 当 联 结 组 标号 不 能 说 明 内 部 连接 的 全 部 情况 时 
绝缘 水 平 额定 电压 在 3kV 及 以 上 的 绕组 和 分 级 绝缘 绕组 的 中 性 端 
运输 重 ( kg 或 t) 8000kVA 及 以 上 的 变压器 
重 在 变压器 总 重 超 过 St 时 标注 , 上 节 油 箱 重 油箱 
其 | 器 身 吊 重 、 上 节 油 箱 重 (kg πχ) ΠΠ! 在 变压器 总 重 超过 δι 时 标注 ,上 节 油 箱 重 在 钟 罩 式 油箱 
些 时 标 出 
情 
人 绝缘 液体 名 称 在 非 矿 物 油 时 
8000kVA 及 以 上 的 变压器 标 出 带 有 分 接 绕组 的 示意 图 , 每 一 绕组 
有 关 分 接 的 详细 说 明 的 分 接 电压 ,分 接 电流 和 分 接 容 量 ,极限 分 接 和 主 分 接 的 短路 阻抗 
值 ,以 及 超过 分 接 电压 105% 时 的 运行 能 力 等 
空 载 电流 实测 值 :8000kVA 或 63kV 级 及 以 上 的 变压器 
实测 值 :8000kVA 或 63kV 级 及 以 上 的 变压器 ; 多 绕组 变压器 的 负 
πι. τς 800 ; 
αμ η 载 损耗 应 表示 各 对 绕组 工作 状态 的 损耗 值 
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电力 变 压 带 型 号 表示 方法 如 图 2-5 所 示 。 







































































-Dy 一 防护 代号 (一般 不 标 ，TH 一 一 湿热 ,TA 一 一 干 热 ) 


[一 高 压 绕组 额定 电压 等 级 (kV) 
额定 容量 (KVA) 
设计 序号 (2.3…; 半 铜 半 铝 加 b) 


调 压 方式 (无 励磁 调 压 不 标 ，Z 
导线 材质 ( 铜 线 不 标 ，L 8 线 ) 
绕组 数 ( 双 绕组 不 标 ，S 一 一 三 绕组 ,F 一 一 双 分 裂 














有 载 调 压 ) 














循环 方式 (自然 循环 不 标 ，P 一 强迫 循环 ) 

冷却 方式 (一 一 油 浸 自 冷 亦 可 不 标 ，G 一 一 干 式 
空气 自 冷 ，C 一 一 干 式 浇注 绝缘 , Ff 一 一 油 浸 风 冷 ， 
S 一 一 油 浸 自 冷 ) 

相 数 (D 一 一 单 相 ,S 一 一 三 相 ) 

绕组 耦合 方式 (一 般 不 标 ，O 一 一 自 耦 ) 


图 2-5 电力 变压器 型 号 表示 方法 


























2. 相 数 

变压器 分 单 相 和 三 相 两 种 ， 一 般 均 制 成 三 相 变 压 器 以 直接 满足 输 配 电 的 要 求 。 小 型 变 压 
器 有 制 成 单 相 的 ， 特 大 型 变压器 做 成 单 相 后 ， 组 成 三 相 变 压 器 组 ， 以 满足 运输 的 要 求 。 

3, 额定 频率 

变压器 的 额定 频率 即 是 所 设计 的 运行 频率 ， 我 国 为 50Hz。 

4. 额定 电压 

额定 电压 是 指 变压器 线 电压 (有 效 值 )， 它 应 与 所 连接 的 输 变 电线 路 电压 相符 合 。 我 国 
输 变 电线 路 的 电压 等 级 ( 即 线 路 终端 电压 ) 为 0.38kV、(3.6kV)、10kV、35kV、(63kV)、 
110kV、220kV、330kV、500kV。 故 连接 于 线路 终端 的 变压器 ( 称 为 降 压 变 压 器 )， 其 一 次 
额定 电压 与 上 列 数值 相同 。 

考虑 线路 的 电压 降 ， 线 路 始 端 (电源 端 ) 电压 将 高 于 等 级 电压 ，35KV 以 下 的 要 高 5% ， 
35kV 及 以 上 的 高 10% ， 即 线路 始 端 电压 为 0.4kV、(3. 15kV、6. 3kV)、10.5kV、38. 5kV、 
(69kV)、121kV、242kV、363kV、550kV。 故 连接 于 线路 始 端 的 变压器 ( 即 升 压 变压器 )， 
其 二 次 额定 电压 与 上 列 数值 相同 。 

变压器 产品 系列 是 以 高 压 的 电压 等 级 区 分 的 ,为 10kV 及 以 下 ,20kV、35kV、(66kV)、 
110kV 系列 和 220kV 系列 等 。 

5. 额定 容量 

额定 容量 是 指 在 变压器 铭牌 所 规定 的 额定 状态 下 ， 变 压 器 二 次 侧 的 输出 能 力 (kVA)。 
对 于 三 相 变 压 器 ， 额 定 容 量 是 三 相 容 量 之 和 。 

变压器 额定 容量 与 绕组 额定 容量 有 所 区 别 : 双 绕 组 变 压 右 的 额定 容量 即 为 绕组 的 额定 容 
量 ; 多 绕组 变压器 应 对 每 个 绕组 的 额定 容量 加 以 规定 ， 其 额定 容量 为 最 大 的 绕组 的 额定 容 
量 ， 当 变 压 髓 容量 由 冷却 方式 而 变更 时 ， 则 额定 容量 是 指 最 大 的 容量 。 

6. 额定 电流 

变压器 的 额定 电流 为 通过 绕组 线 端 的 电流 ， 即 为 线 电流 (有 效 值 )。 它 的 大 小 等 于 绕组 
的 额定 容量 除 以 该 绕组 的 额定 电压 及 相应 的 相 系 数 ( 单 相 为 1， 三 相 为 v3 ) 。 
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单 相 变 压 器 额定 电流 为 








5 
ΙΝΕ (2-7) 
U\ 
式 中 故 一 一 分 别 为 一 、 二 次 额定 电流 ，; 
SN\ 一 变压器 的 额定 容量 ; 
LN 一 一 分 别 是 一 、 二 次 额定 电压 。 
三 相 变 压 器 额定 电流 为 
5 
ο πο (2-8) 
UN 


三 相 变 压 器 绕组 为 星 形 联结 时 ， 线 电流 为 相 电 流 ; 三 角形 联结 时 线 电 流 等 于 /3 倍 的 相 电流 。 

7. 绕组 联结 组 标号 

变压器 同 侧 绕组 是 按 一 定形 式 连接 的 。 

三 相 变 压 器 或 组 成 三 相 变 压 器 组 的 单 相 变 压 器 ， 则 可 以 为 星 形 、 三 角形 联结 等 。 星 形 联 
结 是 各 相 线圈 的 一 端 接 成 一 个 公共 点 (中 性 点 ) ， 其 余 端子 接 到 相应 的 线 端 上 ; 三 角形 联结 
是 三 个 相 线圈 互相 串联 形成 闭合 回路 ， 由 串联 处 接 至 相应 的 线 端 。 

星 形 、 三 角形 、 曲 折 形 等 联结 ， 现 在 对 于 高 压 绕组 分 别 用 符号 Y、D、Z 表示 ; 对 于 中 
压 和 低压 绕组 分 别 用 符号 y、d、z 表示 。 有 中 性 点 引出 时 则 分 别 用 符号 YN、ZN 和 yn、zn 
表示 。 

变压器 按 高 压 、 中 压 和 低压 绕组 联结 的 顺序 组 合 起 来 就 是 绕组 的 联结 组 , 例如， 变压器 
按 高 压 为 D， 低 压 为 yn 联结 ， 则 绕组 联结 组 为 Dyn (Dyn11)。 

8. 调 压 范围 

变压器 接 在 电网 上 运行 时 ， 变 压 器 二 次 电压 将 由 于 种 种 原因 发 生变 化 ， 影 响 用 电 设备 的 
正常 运行 ， 因 此 变压器 应 具备 一 定 的 调 压 能 力 。 根 据 变 压 器 的 工作 原理 ， 当 高 、 低 压 绕 组 的 
臣 数 比 发 生变 化 时 ， 变 压 器 二 次 电压 也 随 之 变化 ， 达 到 改变 变压器 政 数 比 即 可 达到 调 压 的 目 
的 。 变 压 器 调 压 方式 通常 分 为 无 载 调和 有 载 调 压 两 种 方式 。 当 二 次 侧 不 带 负载 ， 一 次 侧 又 
与 电网 断 开 时 的 调 压 为 无 载 调 压 ， 在 二 次 侧 带 负载 下 的 调 压 为 有 载 调 压 。 

9. 空 载 电流 

当 变压器 二 次 绕组 开路 ， 一 次 绕组 施加 额定 频率 的 额定 电压 时 ， 一 次 绕组 中 所 流 过 的 电 
流 称 空 载 电流 由 ， 变 压 器 空 载 合 闸 时 有 较 大 的 冲击 电流 。 

10. 阻抗 电压 和 短路 损耗 

当 变 压 带 二 次 侧 短 路 ， 一 次 侧 施加 电压 使 其 电流 达到 额定 值 ， 此 时 所 施加 的 电压 称 为 阻 
抗 电压 VU; ， 变 压 带 从 电源 吸取 的 功率 即 为 短路 损耗 。 以 阻抗 电压 与 额定 电压 UN 之 比 的 百 
分 数 表示 。 即 











U 
ἡ, ρε X100(%) 


11. 电压 调整 率 
变压器 负载 运行 时 ， 由 于 变压器 内 部 的 阻抗 压 降 ， 二 次 电压 将 随 负载 电流 和 负载 功率 因 
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数 的 改变 而 改变 。 电 压 调整 率 即 说 明 变 压 器 二 次 电压 变化 的 程度 大 小 ， 为 衡量 变压器 供电 质 
量 的 数据 ， 其 定义 为 : 在 给 定 负 载 功 率 因数 下 (一般 取 0.8) ， 二 次 空 载 电 压 CN 和 二 次 负 
载 电 压 VU, 之 差 与 二 次 额定 电压 UN 的 比 ， 即 





LN 一 忆 
AU% =— ?2 x100(%) 
LN 








U, 一 一 二 次 负载 电压 。 
电压 调整 率 是 衡量 变压器 供电 质量 好 坏 的 物理 量 。 
12. 效率 


变压器 的 效率 η 为 输出 的 有 功 功率 与 输入 的 有 功 功 率 之 比 的 百分数 。 通 常 中 小 型 变 压 
器 的 效率 达到 90% 以 上 ， 大 型 变压器 的 效率 在 95% 以 上 。 

13. 温 升 和 冷却 方式 

(1) 温 升 变压器 的 温 升 ， 对 于 空气 冷却 变压器 是 指 测量 部 位 的 温度 与 冷却 空气 温度 
之 差 '， 对 于 水 冷却 变压器 是 指 测量 部 位 的 温度 与 冷却 器 入 口 处 水 温 之 差 。 
油 浸 式 变压器 绕组 和 顶层 油 温 升 限 值 : 因为 A 级 绝缘 在 985“ 时 产生 的 绝缘 损坏 为 正常 
损坏 ， 而 保证 变压器 正常 寿命 的 年 平均 气温 是 20% ， 绕 组 最 热点 与 其 平均 温度 之 差 为 13% ， 
所 以 绕组 温 升 限 值 为 98% -20% -13%C =65%C 。 
油 正 常 运行 的 最 高 温度 为 95%C， 最 高 气温 为 40% ， 所 以 顶层 油 温 升 限 值 为 95% - 
40%C =55%C 。 

(2) 冷却 方式 ”变压器 的 冷却 方式 有 多 种 ， 如 干 式 自 冷 、 油 浸 式 风 冷 等 ， 各 种 方式 适 
用 于 不 同 种 类 的 变压器 。 


二 、 干 式 变压器 


干 式 变压器 是 指 铁心 和 绕组 不 浸渍 在 绝缘 液体 中 的 变压器 。 在 结构 上 可 分 为 以 固体 绝缘 
包 封 绕组 和 不 包 封 绕组 。 

1. 环 氧 树脂 绝缘 干 式 变压器 

环 氧 树脂 是 一 种 早 就 广泛 应 用 的 化 工 原料 ， 它 不 仅 是 一 种 难 燃 、 阻 燃 的 材料 ， 而 且 具 有 
优越 的 电气 性 能 ， 已 逐渐 为 电工 制造 业 所 采用 。 

用 环 氧 树脂 浇注 或 浸渍 作 包 封 的 干 式 变压器 即 称 为 环 氧 树脂 干 式 变压器 。 

2. 气体 绝缘 干 式 变压器 

气体 绝缘 变压器 为 在 密封 的 箱 壳 内 充 以 六 氢化 硫 (δες) 气体 代替 绝缘 油 ， 利 用 δες 气 
体 作为 变压器 的 绝缘 介质 和 冷却 介质 。 它 具有 防火 、 防 爆 、 无 燃烧 危险 ， 绝缘 性 能 好 ， 与 》 
漫 变压器 相 比 重量 轻 ， 防 潮 性 能 好 ， 对 环境 无 任何 限制 ， 运 行 可 靠 性 高 ， 维 修 简单 等 优点 ， 
缺点 是 过 载 能 力 稍 差 。 

3. 日 级 绝缘 干 式 变压器 

近年 来 除了 常用 的 环 氧 树脂 真空 浇注 型 干 式 变压器 外 ， 又 推出 一 种 采用 Η 级 绝缘 干 式 
变压器 。 用 作 绝 缘 的 NOMEX 纸 具 有 非常 稳定 的 化 学 性 能 ， 可 以 连续 耐 受 220% 高 温 ， 在 起 
火 情况 下 ， 具 有 自 熄 能力 ; 即使 完全 分 解 ， 亦 不 会 产生 烟雾 和 有 毒气 体 ， 电 气 强度 高 ， 介 电 
常数 较 小 。 
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三 、 惠 州 LNG 电厂 配置 的 主要 变压器 及 其 技术 规范 


(一 ) 主 变 ( 见 表 2-2) 





2-2 主 变压器 技术 规范 
































































































































































































































主 变型 号 SFP-480000/220 三 相 50Hz ”户外 使 
额定 容量 480MVA 冷却 方式 ODAF( 强 油 循环 风 冷 ) 
额定 电压 (242 2 x2. 5% )/20kV 联结 组 标号 ΥΝΑΙΙ 
额定 电流 1145. 2/13856. 4A 
抽 头 位 置 344 实际 电压 比 242/20 
h.v 线路 端子 SILLILAC 750/950/395kV 
绝缘 水 平 h.v 线路 端子 LI/AC 400/200kV 
Γ.ν 线路 端子 LI/AC 125/55kV 
空 载 电 流 (% ) 0. 052 空 载 损耗 /kW 188.1 
负载 损耗 卡 W 976.6 短路 阻抗 (% ) 13. 8 
器 身 重量 /t 183 油 重 /t 38.4 
上 节 油 箱 重 /t 16.7 总 重 /t 265.6 
(二 ) 主 变 冷 却 器 ( 见 表 2-3) 
表 2-3 主 变 冷却 器 技术 规范 
冷却 器 型 号 YF3-315 额定 冷却 容量 /kW 315 
进口 风 温 /%C 20 出 口 油 温 /%C 60 
油 重 /kg 133 不 带 油 总 重 /kg 2000 
额定 油 流量 /(m’/h) 135 额定 风流 量 / (mAh) 57000 
(三 ) 主 变 中 性 点 接地 隔离 开关 ( 见 表 2-4) 
表 2-4 主 变 中 性 点 接地 隔离 开关 技术 规范 
型 号 GW13-126/630 
额定 电压 /kV 126 额定 电流 /A 630 
额定 热 稳定 电流 /kA 20 额定 动 稳定 电流 /kA 50 
祝 定 短 时 工 频 耐 受 电 压 /kV 一 让 2 一 额定 雷电 冲击 耐 妥 电 压 /kV | 下 二 
(四 ) 厂 高 变 ( 见 表 2-5) 
表 2-5 厂 高 变 技 术 规 范 
高 变型 号 S10-16000/20 三 相 50Hz 户外 使 
额定 容量 /kVA 16000 冷却 方式 ONAN( 油 漫 自 冷 ) 
额定 电压 /kV (20 +2 x2.5% )/6.3 联结 组 标号 DYnl 
抽 头 位 置 3 挡 实际 电压 比 20/6.3 
绝缘 水 平 LI 125 ΑΟ 55/ 1175 ΑΟ 35 H. V/AL V 短路 阻抗 /9 2.01 
空 载 电流 (% ) 0.16 空 载 损耗 :kW 12. 19 
负载 损耗 /kW 64. 56 短路 阻抗 (% ) 8. 03 
器 身 重量 /it 16.5 油 重 /t 7.6 
上 节 油 箱 重 /t 2.7 总 重 /t 32.6 
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(五 ) ΠΈΣ ( 见 表 2-6) 


表 2-6 启 备 变 技 术 规 范 
















































































型 号 SZ10-16000/220 三 相 50Hz 户外 使 用 ,有 载 调 压 
额定 容量 /kVA 16000 冷却 方式 ONAN( 油 浸 自 冷 ) 
额定 电压 /kV (220 +8 x1.25% )/6.3kV 额定 电流 /A 41. 99/1466 
πάρ π᾿ ΜΗΝ yr 
空 载 电 流 (% ) 0. 16 空 载 损耗 :kW 17. 63 
负载 损耗 /kW 72. 99 短路 阻抗 (% ) 7. 95 

器 身 重量 /t 21.0 油 重 /t 21.0 
上 节 油 箱 重 /t 5.6 总 重 /t 59.5 
(六 ) 干 式 公 用 变 ( 见 表 2-7) 

表 2-7 干 式 公 用 变 技术 规范 

型 号 SCB10-1000/6. 3 额定 频率 50Hz 三 相 
额定 容量 /kVA 1000 冷却 方式 ΑΝ(Η 8) 
额定 电流 /A 91. 6/1443 联结 组 标号 DYnl1 
绝缘 水 平 LI75 ΑΟ 35; 110 AC3 绝缘 等 级 了 级 
防护 等 级 IP20 短路 阻抗 (% ) 5.72 
总 重 /kg 3355 温 升 限 值 /K 100 
产品 代号 SD9722518-1 使 用 条 件 户 内 式 


一 、 变 压 器 中 性 点 运行 方式 及 规定 
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1) 各 变压器 中 性 点 接线 方式 : 主 变 高 压 侧 中 性 点 经 接地 隔离 开关 直接 接地 ; 启 备 变 高 
压 侧 中 性 点 经 接地 线 直接 接地 ， 低 压 侧 中 性 点 经 接地 开关 隔离 及 电阻 接地 (高 阻 接地 ) ; ) 
高 变 低压 侧 中 性 点 经 接地 隔离 开关 及 电阻 接地 〈 高 阻 接地 ) ， 全 部 低压 广 用 变 低压 侧 中 性 点 


经 接地 线 直 接 接地 。 











2) 各 变压器 中 性 点 运行 方式 : 正常 运行 时 ， 启 备 变 高 压 侧 中 性 点 经 接地 线 直接 接地 ， 
低压 侧 中 性 点 的 接地 隔离 开关 合 上 ; 厂 高 变 低压 侧 中 性 点 接地 隔离 开关 合 上 ， 全 部 低压 厂 用 
变 低压 侧 中 性 点 经 接地 线 直接 接地 。 主 变 高 压 侧 中 性 点 的 接地 隔离 开关 按 中 调 要 求 执行 。 

3) 220kV 变压器 停 送 电 操 作 前 ， 必 须 先 将 变压器 中 性 点 直接 接地 后 ， 才 可 进行 操作 。 
操作 完成 后 根据 中 调 对 中 性 点 接地 方式 的 要 求 ， 再 拉 开 (或 不 拉 开 ) 中 性 点 接地 隔离 开关 。 

4) 倒 换 变 压 咒 中 性 点 接地 隔离 开关 时 ， 应 先 合 上 原 不 接地 变压器 的 中 性 点 接地 隔离 开 
关 后 ， 再 拉 开 原 直 接 接地 变压器 的 中 性 点 接地 隔离 开关 ， 原 则 是 保证 电网 不 失去 接地 点 。 

5) 当 220kV 母线 并 列 运行 时 ， 必 须 保 证 有 一 台 主 变 中 性 点 接地 隔离 开关 合 上 ; 当 220kV 
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母线 分 段 运 行 时 ， 必 须 保 证 每 一 段 220kV 母线 上 有 一 台 主 变 的 中 性 点 接地 隔离 开关 合 上 。 
6) 变 压 右 由 运行 转 检 修 时 ， 应 将 中 性 点 接地 隔离 开关 拉 开 。 
7) 如 中 调 对 220kV 变 压 融 的 中 性 点 接地 有 特殊 规定 ， 按 中 调 要 求 执行 。 


二 、 变 压 器 的 绝缘 规定 


1) 变压器 在 检修 后 或 停 运 7 天 以 上 ， 再 次 投 运 前 ， 应 测量 其 绝缘 阻 值 和 吸收 比 ， 并 记 
录 结 果 。 

2) 变压器 绕组 电压 在 10kV 以 上 ， 测 绝缘 电阻 应 选用 5000V 绝缘 电阻 表 ; 在 10kV 以 下 
3ΚΝ 以 上 ， 应 选用 2500V 绝缘 电阻 表 ; 500V 及 以 下 选用 500V 绝缘 电阻 表 。 

3) 变压器 绝缘 电阻 的 允许 值 不 做 具体 规定 ， 但 必须 符合 以 下 标准 : 吸收 比 Roo/Ris 不 
低 于 1.3 或 极 化 指数 Reoo/Roo 不 低 于 1.5。 

4) 测量 变压器 绕组 绝缘 电阻 不 合格 时 ， 应 及 时 汇报 当 值 值 长 ， 联 系 检修 人 员 查 找 原因 
并 及 时 处 理 ， 绝 缘 电 阻 合格 后 方 可 投入 运行 。 


三 、220kV 变压器 有 载 调 压 分 接 开关 操作 的 有 关 规 定 


变压器 的 有 载 调 压 分 接头 接 在 变压器 的 高 压 侧 ， 如 系统 电压 发 生变 动 或 厂 用 电 负 载 变化 
需 调整 电压 时 ， 只 需 改变 高 压 侧 分 接头 开关 位 置 即 可 达到 低压 侧 所 需 的 电压 来 保证 厂 用 电 的 
质量 ， 它 能 在 额定 容量 范围 内 带 负 载 调整 电压 。 变 压 器 有 载 调 压 分 接 开 关 操 作 规定 如 下 : 

1) 需 经 值 长 同意 后 ， 才 能 进行 有 载 调 压 分 接 开 关 的 操作 。 

2) 有 载 调 压 分 接 开 关 操 作 必 须 是 一 人 操作 ， 一 人 监护 。 

3) 当 变 压 器 电流 超过 额定 电流 的 1.1 倍 时 ， 不 允许 操作 调 压 分 接 开关 。 

4) 有 载 调 压 分 接 开关 正常 操作 时 ， 应 采用 远程 控制 ， 在 特殊 情况 时 ， 经 值 长 同意 后 ， 
可 在 就 地 电动 操作 。 

5) 应 逐 级 调 压 ， 分 接 变换 操作 必须 在 一 个 分 接 变 换 完 成 ， 且 检查 无 异常 情况 后 ， 方 可 
进行 第 二 次 分 接 变换 。 同 时 监视 分 接 抽 头 就 地 和 远程 指示 位 置 一 致 ， 变 压 器 低压 侧 电压 、 电 
流 的 变化 等 情况 ， 如 在 完成 一 次 分 接 抽 头 交 换 操作 后 ， 变 压 器 低压 侧 电压 无 变化 ， 应 停止 操 
作 ， 查 明 原 因 。 

6) 电动 操作 时 ， 按 下 操作 按钮 后 ， 不 得 持续 按 着 操作 按钮 ， 以 防 连 续 切换 数 级 。 

7) 当 220kV 系统 电压 高 于 变压器 分 接头 电压 的 5% 时 ， 应 及 时 进行 调整 。 

8) 当 变 压 吉 调 压 抽 头 油箱 绝缘 油 的 色谱 分 析 数 据 出 现 异 常 〈 主 要 为 乙 块 和 氧 的 含量 超 
标 ) 或 油 位 异常 升 高 或 降低 ， 不 允许 分 接 变换 操作 。 

9) 每 次 变压器 调 压 分 接 开关 操作 后 ， 都 应 将 操作 时 间 、 分 接 位 置 、 电 压 变 化 情况 及 累 
计 动 作 次 数 进 行 记录 。 

10) 在 变压器 供 机 组 厂 用 电 期 间 ， 应 该 加 强 监视 变压器 低压 侧 电 压 ， 变 压 絮 低压 侧 电 
压 应 控制 在 6.3 (1+5% )kV 之 间 ， 如 电压 不 在 此 范围 ， 应 调整 变 压 需 的 有 载 抽 头 。 

11) 分 接 开关 操作 中 发 生 下 列 异 常情 况 时 应 作 如 下 处 理 ， 并 及 时 汇报 。 

(Ὁ 操作 中 若 发 生 连 续 动 作 时 (连续 升 或 连续 降 ) ， 应 在 指示 盘 上 出 现 第 二 个 分 接 位 置 时 
立即 切断 操作 电源 ; 

@) 若 分 接头 停 在 两 挡 的 中 间 位 置 ， 则 应 手 摇 到 就 近 适 当 的 分 接 位 置 ; 
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9) 远程 电气 控制 操作 时 ， 计 数 需 及 分 接 位 置 指示 正常 ， 而 电压 表 和 电流 表 又 无 相应 变 
化 ， 应 立即 切断 操作 电源 ， 中 止 操 作 ，; 

( 分 接 开关 发 生 拒 动 、 误 动 ;， 电压 表 和 电流 表 变 化 异常 ， 电 动机 构 或 传动 机 械 故 障 ; 
分 接 位 置 指示 不 一 致 ; 内 部 切换 异 声 ; 过 压力 的 保护 装置 动作 ; 看 不 见 油 位 或 大 量 喷 漏 油 及 
危及 分 接 开 关 和 变压器 安全 运行 的 其 他 异常 情况 时 ， 应 禁止 或 中 止 操作 。 


四 、 变 压 器 无 载 调 压 抽 头 有 关 规 定 


1) 主 变 、 厂 高 变 、 干 式 变 为 无 载 调 压 ， 必 须 断 开 变压器 各 侧 电 源 ， 并 做 好 安全 措施 后 
由 维修 人 员 改 变 其 调 压 抽 头 ， 分 接头 变换 完毕 后 ， 应 注意 分 接头 位 置 的 正确 性 ， 同 时 应 确认 
线圈 直流 电阻 在 允许 范围 并 检查 锁 紧 位 置 ， 并 对 分 接头 变换 情况 作 好 记录 ， 以 便 随 时 核查 。 

2) 变压器 直流 电阻 的 要 求 

@ 1.6MVA 以 上 变压器 ， 各 相 绕 组 电阻 相互 间 的 差别 不 应 大 于 三 相 平均 值 的 2% ， 无 中 
性 点 引出 的 绕组 ， 线 间 差 别 不 应 大 于 三 相 平均 值 的 1% 。 

@1.6MVA 及 以 下 的 变压器 ， 相 间 差 别 一 般 不 大 于 三 相 平均 值 的 4% ， 线 间 差 别 一 般 不 
大 于 三 相 平 均值 的 2% 。 

@ 与 以 前 相同 部 位 测 得 值 比 较 ， 其 变化 不 应 大 于 2% 。 


五 、 油 浸 式 变压器 早期 故障 在 线 监测 仪 有 关 规 定 


主 变 、 厂 高 变 和 局 备 变 都 安装 了 变 压 需 早期 故障 在 线 监 测 仪 ， 包 括 了 变压器 油 在 线 监 测 
和 变压器 套 管 在 线 监 测 。 变 压 器 油 在 线 监测 系统 主要 监视 主 变 、 厂 高 变 和 局 备 变 油 中 氧气 
(H ) 含量 。 变 压 器 套 管 在 线 监 测 系统 监视 主 变 和 局 备 变 高 压 侧 套 管 的 介质 损耗 值 。 当 变 压 
器 油 中 氧气 含量 超过 装置 设 定 的 一 级 或 二 级 报警 值 ， 或 者 变压器 套 管 介 质 损耗 值 超 过 系统 设 
定 值 时 ， 集 控 楼 电子 设备 间 的 变 压 融 在 线 监控 电脑 中 会 有 相应 的 报警 信息 发 出 ， 此 时 应 立即 
通知 检修 人 员 进 行 处 理 。 


六 、 主 变 冷 却 器 的 运行 方式 和 规定 


1) 主 变 冷 却 器 采用 强迫 导向 油 循环 风 冷 (ΟΡΑΕ) 的 冷却 方式 ， 共 有 五 组 冷却 器 ， 当 
四 组 冷却 器 正常 运行 时 ， 可 以 满足 主 变 满载 运行 冷却 要 求 。 每 组 冷却 器 包括 一 台 洪 油泵 和 三 
台 冷 却 风 扁 。 

2) 主 变 冷 却 器 配置 了 全 停 保 护 ， 投 入 “冷却 系统 全 停 延 时 跳闸 保护 ”， 当 冷却 系统 全 
停 后 ， 上 层 油 温 不 超过 75% ， 延 时 1h 跳 主 变 高 压 侧 断路 器 ; 大 上 层 油 温 超过 75%C ， 延 时 
20min 跳 主 变 高 压 侧 断 路 器 。 

3) 在 主 变 上 电 前 应 手动 逐 台 试验 主 变 冷 却 器 工作 是 否 正常 。 

4) 主 变 五 组 冷却 器 每 月 应 倒 换 一 次 ， 轮 流 退 出 作 备 用 。 

5) 主 变 在 长 期 空 载运 行 或 长 期 带 厂 用 电 运 行 时 ， 不 允许 无 冷却 器 运行 。 运 行 选择 方式 
为 一 组 工作 ,一 组 备用 ,一 组 辅助 ， 两 组 停止 。 发 电机 并 网 运行 后 ， 运 行 选择 方式 为 两 组 工 
作 ， 两 组 辅助 ， 一 组 备用 。 

6) 主 变 冷却 右 系 统 由 两 路 三 相 380V/50Hz 交流 电源 供电 ， 两 者 互 为 备用 ， 通 过 冷却 系 
统 控 制 箱 内 的 交流 电源 选择 开关 选择 其 中 一 路 为 工作 电源 ， 另 一 路 为 备用 电源 。 正 常 运行 
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时 ， 工 作 电 源 投入 运行 ， 备 用 电源 处 于 备用 状态 ， 当 运行 中 的 工作 电源 发 生 故 障 时 ,会 自动 
转 由 备用 电源 供电 ; 当 故 障 的 工作 电源 恢复 正常 后 ， 又 自动 转 由 工作 电源 供电 。 

7) 主 变 冷 却 需 两 路 电源 应 每 半年 切换 一 次 。 

8) 当 合 上 主 变 高 压 侧 断路 器 对 主 变 充 电 后 ， 运 行人 员 应 该 就 地 检查 各 运行 方式 转换 开 
关 处 于 “工作 ”位 置 的 主 变 冷 却 器 已 自动 投入 运行 ， 无 异常 现象 。 

9) 主 变 运 行 中 ,冷却 器 的 投入 台数 按照 主 变 上 层 油 温 决 定 ， 可 手动 投 退 。 上 层 油 温 正 
常情 况 下 ， 应 该 控制 在 75%C 以 下 。 

10) 正常 情况 下 ， 禁 止 切换 正在 处 于 运行 状态 的 冷却 器 组 的 运行 方式 选择 开关 。 


七 、 变 压 器 正常 运行 中 的 监视 与 维护 


值班 人 员 应 按 现场 规程 定期 监视 、 检 查 运 行 中 和 备用 中 的 变压器 及 其 附属 设备 ， 以 便 了 
解 和 掌握 变压器 的 运行 状态 。 

(一 ) 变压器 的 监视 

变压器 在 运行 中 ， 值 班 人 员 应 根据 控制 盘 上 的 仪表 (有 功 、 无 功 、 电 流 表 、 温 度 表 等 ) 
来 监视 变压器 的 运行 状态 ， 使 负载 电流 不 超过 允许 值 ， 电 压 不 得 过 高 ， 温 度 在 允许 范围 内 
等 ， 并 每 小 时 记录 表 计 数据 一 次 。 若 变压器 在 过 载 条 件 下 运行 ， 除 应 积极 采取 措施 (如 改 
变 运 行 方式 、 降 低 负 载 等 ) 外 ， 还 应 加 强 监 视 并 将 过 载 情况 记 在 记事 本 上 。 

厂 用 变压器 的 检查 维护 周期 内 应 根据 现场 实际 情况 及 有 关 制 度 进行 检查 。 

(二 ) 油 浸 式 变压器 的 正常 检查 与 维护 

1) 值班 人 员 应 按 岗位 职责 ， 对 油 浸 式 变压器 及 其 附属 设备 进行 全 面 维护 和 检查 。 

2) 检查 储 油 柜 及 充 油 套 管内 油 位 高 度 应 正常 ， 油 色 应 透明 稍 带 黄 色 ， 其 外 壳 无 漏 油 、 
渗 油 现象 。 

3) 检查 变压器 瓷 套 管 应 清洁 无 裂纹 并 无 放电 现象 ， 引 线 接头 接触 良好 无 过 热 现象 。 

4) 检查 变压器 上 层 油 温 不 超过 允许 温度 。 自 冷 油 温 式 变压器 上 层 油 温 应 在 85%C 以 下 ， 
强 油 风 冷 变压器 上 层 油 温 应 在 75 Ὁ 以下。 同时， 监视 变压器 温 升 不 超过 规定 值 ， 并 做 好 温 
度 检查 记录 。 

5) 检查 变压器 的 声音 应 正常 。 变 压 器 在 运行 中 一 般 有 均匀 的 “ 喻 喻 ” 声 ， 如 内 部 有 
“ 嘱 啦 ”的 放电 声 ， 则 可 能 是 绕组 绝缘 有 击 穿 现象 ， 如 声音 不 均匀 ， 则 可 能 是 铁心 和 穿 心 螺 
母 有 松动 现象 。 发 现 以 上 异常 声音 时 ， 应 迅速 向 值 长 汇报 。 

6) 协助 化 学 人 员 做 好 变压器 绝缘 油 的 定期 取样 工作 。 运 行人 员 应 及 时 掌握 化 验 结果 ， 
及 时 发 现 变 压 器 中 可 能 存在 的 异常 情况 。 

(三 ) 干 式 变压器 的 正常 维护 和 检查 

干 式 变压器 是 以 空气 为 冷却 介质 ， 比 起 油 浸 式 变压器 具有 体积 小 、 质 量 小 、 安 装 容易 、 
维护 方便 ， 没 有 火灾 和 爆炸 危险 等 特点 。 在 运行 中 的 正常 检查 维护 内 容 如 下 : 

1) 高 低压 侧 接头 无 过 热 ， 电 缆 头 无 漏 油 、 渗 油 现象 。 

2) 绕组 的 温 升 ， 根 据 变 压 器 采用 的 绝缘 等 级 ， 监 视 温 升 不 得 超过 规定 值 。 

3) 变压器 室内 无 异味 ， 运 行 声音 正常 ， 室 温 正常 ， 其 室内 吹风 通风 设备 良好 。 

4) 支持 绝缘 子 无 裂纹 、 放 电 痕 迹 。 

5) 变压器 室内 屋顶 无 漏水 、 渗 水 现象 。 
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(四 ) 变压器 的 特殊 检查 项 目 

在 下 列 情况 下 应 对 变压器 进行 特殊 巡视 检查 ， 增 加 巡视 检查 次 数 : 新 设备 或 经 过 检修 、 
改造 的 变压器 在 投 运 72h 内 ; 有 严重 缺陷 时 ; 气象 突变 (“πλλι. ΞΕ. ΚΠ. ἹΚΈΙ. 3Ε 
淹 等 ) 时 ; 雷雨 季节 特别 是 雷雨 后 ;高温 季节 、 高 峰 负 载 期 间 ; 变压器 急救 负载 运行 时 。 
当 出 现 上 述 状况 时 ， 检 查 项 目 如 下 : 

1) 当 系 统 发 生 短路 故障 或 变 压 絮 故障 跳 闻 后 ， 应 立即 检查 变 压 带 系统 有 无 爆裂 、 断 
脱 、 变 形 、 移 位 、 焦 味 、 人 烧伤 、 闪 络 、 烟 火 及 喷 油 现象 。 

2) 下 雪 天 气 ， 应 检查 变 奈 带 引线 接头 部 分 是 否 有 落雪 后 立即 融化 或 冒 蒸 汽 现象 ， 导 线 
部 分 应 无 冰 柱 。 

3) 雷雨 天 气 ， 检 查 桨 套 管 有 无 放电 内 络 现象 ， 并 检查 避雷 器 放电 记录 需 的 动作 情况 。 

4) 大 风 天 气 应 检查 引线 摆动 情况 及 有 无 搭 挂 杂 物 。 

5) 大 雾 天 气 ， 检 查 瓷 套 管 有 无 放电 内 络 现象 。 

6) 气温 又 冷 或 又 热 ， 应 检查 变 压 带 的 油 位 及 油 温 是 否 正 常 ， 伸 缩 节 导 线 及 接头 是 否 有 
变形 或 发 热 现 象 。 

7) 变压器 过 载 时 对 变压器 的 温度 、 温 升 进行 特别 检查 ， 其 冷却 系统 的 风扇 、 油 和 泵 运行 
正常 。 

8) 变 压 带 异常 运行 期 间 (如 轻 瓦 斯 动作 ) 应 对 变压器 的 外 部 进行 检查 。 

9) 大 修 及 新 安装 的 变压器 在 试 运行 期 间 ， 对 变压器 的 声音 、 电 流 、 温 度 、 引 线 套 管 等 
部 位 进行 检查 无 异常 及 过 热 现 象 ， 同 时 变压器 本 体 应 无 漏 油 、 渗 油 现象 ,气体 继 电 顺 内 无 
气体 。 


八 、 变 压 器 投入 运行 前 的 准备 


(一 ) 变压器 投入 运行 前 应 做 好 的 准备 工作 

变 压 融 投入 运行 前 应 做 好 下 列 工作 : 

|) 有 关 工 作 票 已 结束 ， 拆 除 临 时 安全 措施 ， 恢 复 常 设 遮 栏 及 标示 牌 。 

2) 检查 变 压 需 高 低压 侧 断 路 天、 隔离 开关 、PT 隔离 开关 均 在 断 开 位 置 。 

3) 按 要 求 测试 变 压 絮 的 绝缘 电阻 ， 将 结果 记录 ， 并 与 以 前 所 测 值 比较 ， 如 有 异常 应 立 
即 报告 处 理 。 

4) 如 果 是 有 载 调 压 变压器 投入 运行 ， 有 载 分 接头 开关 电动 操作 试验 应 正确 无 误 。 

5) 检查 变 压 吉 的 保护 投入 正常 ， 保 护 装置 无 异常 现象 。 

(二 ) 油 浸 式 变压器 投入 运行 前 应 进行 的 检查 工作 
油 浸 式 变压器 投入 运行 前 按 下 列 要 求 进行 检查 

1) 检查 储 油 柜 和 充 油 套 管 的 油 色 和 油 位 正常 。 

2) 气体 继 电 带 充满 油 ， 内 部 无 气体 。 

3) 检查 变 压 带 顶部 无 遗留 物 ， 各 部 分 引线 接触 良好 ， 套 管 次 绝缘子 清 洁 ， 无 放电 
痕迹 。 

4) 检查 油箱 ,冷却 絮 无 渗 油 、 漏 油 现象 。 

5) 检查 吸湿 需 硅 胶 颜 色 正 常 ， 呼 吸 畅通 。 

6) 变 斥 咒 接 地 线 牢固 。 
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7) 检查 油 路 各 阀门 位 置 正确 。 

8) 确认 压力 释放 设备 正常 。 

9) 检查 照明 、 消 防 设备 正常 并 已 投入 运行 。 

10) 检查 变压器 就 地 控制 柜 已 送 电 ， 就 地 控制 柜 的 辅助 电源 已 送 上 。 

11) 确认 变压器 分 接 开 关 位 置 正确 。 

12) 分 别 试验 起 动 各 组 冷却 器 ， 检 查 油泵 ， 风 扇 运行 正常 ， 阀 门 位 置 正确 ， 无 异常 声 
音 或 过 大 振动 。 试 验 完成 后 ， 应 将 冷却 器 的 选择 开关 放 在 正常 运行 选择 位 置 。 

13) 检查 母线 、 避 雷 器 及 其 断路 器 等 设备 是 否 正常 。 

(三 ) 干 式 变压器 投入 运行 前 的 检查 工作 

干 式 变压器 投入 运行 前 应 进行 下 列 检查 ; 

1) 检查 所 有 紧 固 件 、 连 接 件 、 标 准 件 无 松动 。 

2) 检查 变压器 本 体 及 套 管 无 异物 。 

3) 检查 安装 于 变压器 外 时 上 的 温度 显示 器 外 观 正 常 (温度 显示 器 在 变压器 充电 后 将 自 
动 投入 运行 ) 。 

4) 检查 变压器 的 铁心 是 否 良好 及 永久 性 接地 。 

5) 高 低压 绝缘 电阻 的 测试 合格 。 

6) 检查 变压器 外 辕 前 后 柜 门 已 关 好 锁 紧 。 

































































第 三 节 ”变压器 的 倒 闸 操作 


一 、 变 压 器 的 操作 与 并 列 运行 的 一 般 规定 


(一 ) 变压器 的 操作 

1. 一 般 规 定 

1) 新 安装 (或 大 修 后 ) 的 变压器 ， 投 运 前 应 分 别 进行 5 (3) 次 全 电压 冲击 。 

2) 合 闸 试 验 ， 试验 时 变压器 差 动 、 气 体 保护 全 部 投入 。 

3) 变压器 并 、 解 列 操作 应 使 用 断路 器 进行 ， 严 禁用 隔离 开关 投入 或 停 运 变压器 。 

4) 变压器 倒 闸 操作 严格 按 操作 票 进 行 。 

5) 主 变压器 投 运 或 停 运 前 ， 必 须 合 上 其 中 性 点 接地 隔离 开关 ， 正 常 运行 时 主 变 中 性 点 
的 接地 方式 应 符合 调度 规定 。 

6) 变压器 充电 时 ， 应 根据 表 计 变化 ， 确 认 充 电 良 好 方 可 接 带 负载 ， 并 对 断路 器 及 变 压 
器 各 部 进行 检查 。 

7) 用 无 载 调 压 变 压 器 调整 分 头 工作 ， 必 须 在 变压器 停电 后 ， 并 在 专用 记录 本 上 写 明 分 
头 位 置 及 变动 原因 。 

8) 主 变 压 需 分 接头 切换 应 根据 系统 调度 员 的 命令 执行 。 

2. 变 压 需 的 停 送 电 操 作 顺 序 

1) 单 电源 变压器 。 单 电源 变压器 停电 时 应 先 断 开 负 载 侧 断路 器 ， 再 断 开 电源 侧 断 路 
器 ， 最 后 拉 开 各 侧 刀 闸 ， 送 电 时 操作 顺序 与 此 相反 。 
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2) 双 电 源 或 三 电源 变压器 。 双 电源 或 三 电源 变压器 停电 时 ， 一 般 先 断 开 低压 侧 断 路 器 ， 
再 断 开 中 压 断 路 器 ， 然 后 断 开 高 压 侧 断路 器 ， 最 后 拉 开 各 侧 隔 离开 关 ， 送 电 操作 顺序 与 此 相 
反 。 特 殊 情况 下 ， 此 类 变压器 停 送 电 的 操作 顺序 还 必须 考虑 保护 的 配备 和 潮流 分 布 情况 。 

3) 中 性 点 直接 接地 系统 电压 为 110kV 及 以 上 的 空 载 变 压 器 停 送 电 操 作 前 ， 应 将 变压器 
中 性 点 接地 ， 防 止 中 性 点 绝缘 受 损 。 

4) 用 无 载 调 压 分 接 开关 进行 电压 调整 时 ， 应 将 变压器 停 运 后 ， 才 可 改变 变压器 的 分 接 
头 位 置 ， 并 应 注意 分 接头 位 置 的 正确 性 。 在 切换 分 接头 以 后 ， 必 须 用 欧姆 表 或 测量 用 电 桥 检 
查 回路 的 完整 性 和 三 相 电 阻 的 一 致 性 。 变 压 器 如 有 带 负 载 调 压 装 置 时 ， 可 以 带 负载 手动 或 自 
动 调 压 。 

(二 ) 变压器 的 并 列 运行 

变压器 的 并 列 运行 就 是 将 两 台 或 两 台 以 上 变压器 的 一 次 绕组 并 联 在 同一 电压 等 级 的 母线 
上 ， 二 次 绕组 并 联 在 另 一 电压 等 级 的 母线 上 运行 。 

为 了 达到 变压器 的 理想 运行 状态 ， 变 压 絮 并 列 运行 时 ， 必 须 满 足下 列 条 件 . 

1) 各 台 变 压 絮 的 联结 组 标号 应 相同 ，; 

2) 各 台 变 压 器 的 电压 比 应 相等 ; 

3) 各 台 变 压 器 的 短路 电压 (或 阻抗 百分数 ) 应 相等 ; 

4) 新 安装 或 大 修 后 的 变压器 ， 除 了 满足 上 述 三 个 条 件 外 ， 还 应 核对 变压器 一 、 二 次 侧 
的 相 序 相 同 。 


二 、 变 压 器 停 送 电 倒 闸 操作 的 一 般 规 定 


在 变压器 倒 闸 操作 过 程 中 ， 应 严格 遵守 以 下 原则 ; 

1) 变 压 融 各 侧 装 有 断路 器 时 ， 必 须 使 用 断路 器 进行 分 合 负载 电流 及 空 载 电 流 的 操作 。 
如 没有 断路 器 时 ， 可 用 隔离 开关 拉 合 空 载 电 流 不 大 于 2A 的 变 压 顺 。 

2) 变 斥 器 投入 运行 时 应 由 装 有 保护 装置 的 电源 侧 进行 充电 。 变 压 器 停止 时 ， 装 有 保护 
装置 的 电源 侧 断 路 融 则 应 最 后 断 开 。 

3) 变 压 融 送 电 时 采用 先 送 高 压 侧 ， 后 送 低压 侧 的 方法 ; 停电 时 反之 。 

4) 对 于 中 性 点 直接 接地 系统 的 变压器 ， 在 投入 或 停止 运行 时 ， 均 应 先 合 中 性 点 接地 陋 
离开 关 ， 以 防 过 电压 损坏 变压器 的 绕组 绝缘 。 必 须 指 出 ， 在 中 性 点 直接 接地 系统 内 仅 一 台 变 
压 器 中 性 点 接地 运行 时 ， 者 要 停止 此 台 变 压 器 ， 必 须 先 合 另 一 台 运 行 变 压 器 的 中 性 点 接地 隔 
离开 关 后 方 可 操作 。 和 否则 ， 会 使 这 个 系统 短 时 变 成 中 性 点 绝缘 的 系统 。 变 压 器 投入 运行 后 ， 
应 根据 值 长 的 命令 和 系统 的 中 性 点 方式 的 需要 ， 切 换 中 性 点 接地 隔离 并 关 的 状态 。 

强 油 循 环 冷却 装置 的 安全 运行 ， 直 接 影 响 到 变压器 的 安全 运行 。 所 以 ， 对 冷却 装置 的 投 
入 或 停止 运行 有 以 下 要 求 : 

1) 在 变压器 送 电 操 作 前 ， 冷 却 需 装置 能 自动 投入 和 退出 。 冷 却 顺 电源 的 控制 回路 受 变 
压 带 断 路 器 的 辅助 触 点 控制 。 根 据 断 路 融 的 状态 来 控制 冷却 需 的 运行 或 停止 ， 实 现 自 动 控制 
的 功能 。 

2) 变 压 吉 在 投 运 时 ， 应 先 起 动 冷却 装置 。 变 压 带 停止 运行 后 ， 停 止 强迫 油 循环 冷却 装 
置 的 运行 。 

3) 冷却 装置 的 冷却 器 在 投 运 时 ， 应 根据 具体 情况 来 选择 工作 、 辅 助 、 备 用 状态 ， 确 保 
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在 变压器 运行 过 程 中 ， 工 作 冷 却 器 发 生 故 障 时 ， 备 用 冷却 器 能 自动 联动 投入 。 

4) 冷却 系统 有 两 路 独立 的 交流 电源 ， 以 提高 电源 的 可 靠 性 。 两 路 电源 可 任意 一 个 工作 
(或 备用 ) ， 当 一 路 发 生 故障 时 ， 另 一 路 自动 联动 投入 。 

5) 为 了 保证 冷却 带 工 作 的 可 靠 性 ， 在 变 压 絮 投 运 前 ， 应 做 冷却 器 与 冷却 电源 和 变 压 带 
断路 融 与 冷却 带 的 联 投 、 联 停 试 验 。 

对 于 新 安装 的 或 大 修 后 变 压 融 投入 和 运行 时 ， 由 于 是 全 电压 投入 ， 应 做 好 运行 技术 措施 。 
作为 投入 的 基本 试验 内 容 为 充电 5 次 、 定 相 试验 及 保护 联 投 试验 。 在 投 运 过 程 中 ， 应 特别 注 
意气 体 保 护 的 运行 情况 。 当 变压器 轻重 瓦斯 保护 动作 后 ， 要 及 时 采取 气 样 、 油 样 进 行 分 析 ， 
必要 时 进行 色谱 分 析 。 


三 、 主 变 和 厂 高 变 停电 的 典型 操作 


以 惠州 LNG 电厂 为 例 ， 该 厂 设置 有 发 电机 出 口 断 路 器 ， 主 变 采用 CIS 断路 器 接 入 
220kV 系统 ， 主 变 低压 侧 与 三 高 变 高 压 侧 直接 相连 ， 之 间 没 有 设置 断路 器 ， 主 变 与 厂 高 变 同 
时 停 送 电 。 以 该 广电 主 变 和 #1 厂 高 变 为 例 ， 简 述 变压器 停电 的 典型 操作 : 

1) 检查 220ΚΝΗΙ 主 变 、20kV#l 厂 高 变 保护 装置 运行 正常 ， 各 仪表 、 信 号 均 显 示 正 常 ， 
无 异常 报警 信号 。 

2) 检查 220ΚΝΗΙ 主 变 中 性 点 接地 隔离 开关 在 合 闸 位 置 。 

3) 检查 # 发 电机 出 口 隔离 开关 在 分 闻 位 置 。 

4) 4 20ΟΚΝΗΙ 厂 高 变 中 性 点 接地 隔离 开关 在 合 闸 位 置 。 

5) 检查 #1 机 6kV 母线 已 转 由 220kV 启 备 变 供电 。 

6) 检查 机 机 6kV 母线 厂 用 快 切 装置 已 停 运 。 

7) 检查 #1 机 6kV 母线 工作 电源 进 线 开关 在 隔离 位 置 。 

经 中 调 同 意 ， 合 上 220kV 的 一 台 其 他 主 变 中 性 点 接地 隔离 开关 (变压器 中 性 点 切换 原 
则 是 保证 电网 不 失去 接地 点 ， 采 用 先 合 后 拉 的 操作 方法 ) 。 

8) ΙΒΙ2Γ220ΚΝΗΙ 主 变 高 压 侧 断 路 器 。 

9) 拉 开 220kV#1 主 变 高 压 侧 断路 器 的 工 母 隔离 开关 。 

10) 断 开 220ΚΝΗΙ 主 变 低压 侧 PT 二 次 侧 断 路 器 。 

11) 拉 开 220ΚΝΗΙ 主 变 中 性 点 接地 断路 器 开关 。 

12) 拉 开 20kV#1 三 高 变 中 性 点 接地 断路 器 开关 。 

13) ΙΙ 2ΟΚΝΗΙ 厂 高 变 低压 侧 PT 变 送 器 辅助 电源 开关 。 

14) 取 下 20kV#l 厂 高 变 低 压 侧 PT 的 二 次 熔 丝 。 

15) 在 220kV#1 主 变 高 压 侧 避雷 器 处 验 电 ， 确 认 其 无 压 。 

16) 合 上 220ΚΝΗΙ 主 变 高 压 侧 接 地 开关 。 

17) ΙΓ: 220«ΝΗΙ 主 变 高 压 侧 断 路 器 的 母线 侧 接 地 开关 。 

18) ΙΒ 220ΚΝΗΙ 主 变 高 压 侧 断 路 器 及 隔离 开关 的 控制 电源 。 

19) 合 上 220ΚΝΗΙ 主 变 低压 侧 接地 开关 。 

20) 在 220kV#1 主 变 高 压 侧 避 雷 器 处 验 电 ， 确 认 其 无 电压 。 

21) 在 220kV#1 主 变 高 压 侧 避 雷 器 处 装 设 一 组 临时 地 线 。 

22) 1Ε20ΚΝΗΙ 厂 高 变 低压 侧 PT 处 验 电 ， 确 认 其 无 电压 。 
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23) 在 20kV#l 三 高 变 低压 侧 PT 处 装 设 一 组 临时 地 线 。 
24) 取 下 20kV#1 厂 高 变 低压 侧 PT 的 一 次 熔 丝 。 
25) 复归 报警 信号 ， 检 查 无 异常 报警 。 


四 、 主 变 和 广 高 变 受 电 的 典型 操作 


μ11Χ] 8 主 变 和 术 厂 高 变 为 例 ， 简 述 变压器 受 电 的 典型 操作 : 

220ΚΝΗΙ 主 变 及 厂 高 变 断 路 器 由 检修 状态 转 为 由 I 母 供电 。 

1) 检查 确认 22ΟΚΝΗΙ 主 变 高 压 侧 断路 器 、220kV 提 主 变 、20kV#l 厂 高 变相 关 检 修 工 作 
票 已 结束 ， 现 场 清洁 无 杂 物 。 

2) 检查 220kV#1 主 变 、20kV#1 厂 高 变 保护 装置 运行 正常 ， 压 板 投 入 正常 ， 无 异常 
报警 。 

3) 检查 220ΚΝΗΙ 主 变 高 压 侧 断 路 器 在 分 闸 位 置 。 

4) 检查 # 发 电机 出 口 隔离 开关 在 分 闸 位 置 。 

5) 检查 20ΚΝΗΙ 厂 高 变 中 性 点 接地 隔离 开关 在 分 闻 位 置 。 

6) 检查 #1 机 6kV 母线 工作 电源 进 线 开关 在 隔离 位 置 。 

7) 检查 #L 机 6kV 母线 厂 用 快 切 装置 已 停 运 。 

8) 送 上 20kV 提 三 高 变 低压 侧 PT 一 次 熔 丝 。 

9) 拆除 在 20ΚΝΗΙ 厂 高 变 低压 侧 PT 处 装 设 的 临时 地 线 。 

10) 拆除 在 220ΚΝΗΙ 主 变 高 压 侧 避 雷 器 处 装 设 的 临时 地 线 。 

11) 拉 开 220ΚΝΗΙ 主 变 低压 侧 接地 开关 。 

12) 合 上 220ΚΝΗΙ 主 变 高 压 侧 断 路 器 及 隔离 开关 的 控制 电源 。 

13) 检查 220κγ41 主 变 各 仪表 、 信 号 均 显 示 正 常 ， 无 异常 报警 信号 。 

14) 19132 220ΚΝΗΙ 主 变 高 压 侧 接 地 开关 。 

15) 4132 220ΚΝΗΙ 主 变 高 压 侧 断 路 器 的 母线 侧 接 地 开关 。 

16) 确认 220κγ41 主 变 绝缘 合格 ,已 具备 送 电 条 件 。 

17) ΒΕ 220κγ41 主 变 中 性 点 接地 隔离 开关 。 

18) 合 上 20kV#1 厂 高 变 中 性 点 接地 隔离 开关 。 

19) 36 ΓΕ 20ΚΝΗΙ 厂 高 变 低 压 侧 PT 的 二 次 熔 丝 。 

20) ΒΕ 20κν81 厂 高 变 低压 侧 PT 变 送 器 辅助 电源 开关 。 

21) ΘΕ 220κγ41 主 变 低压 侧 PT 二 次 侧 断 路 器 。 

22)  Γ 220ΚΝΗΙ 主 变 高 压 侧 断 路 器 的 I 母 隔离 开关 。 

23) 检查 220kV#1 主 变 冷却 器 试 运行 正 常 ， 且 运行 方式 为 两 组 工作 、 两 组 辅助 、 一 
组 备用 。 

24) 采用 “无 压 合 ”方式 合 上 220kV#1 主 变 高 压 侧 断 路 器 。 

25) 确认 220ΚΝΗΙ 主 变 高 压 侧 断 路 器 已 在 合 疗 位置。 

26) 确认 22ΟΚΝΗΙ 主 变 运行 正常 。 

27) 检查 处 于 “工作 ”位 置 的 两 组 220kV# 主 变 冷却 器 运行 正常 。 

28) 确认 2ΟΚΝΗΙ 厂 高 变 运 行 正 常 。 

29) 经 中 调 同意 ， 拉 开工 母 上 一 台 主 变 的 中 性 点 接地 隔离 开关 (保持 该 母线 只 有 一 台 变 
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压 带 中 性 点 接地 ) ο 
30) 复归 报警 信号 ， 检 查 无 异常 报警 。 





第 四 节 ”变压器 异常 运行 及 事故 处 理 


一 、 变 压 器 应 立刻 停止 运行 的 几 种 情况 


变压器 发 生 下 列 情况 之 一 者 应 立刻 停止 运行 : 

(1) 变 压 融 的 油箱 内 有 强烈 而 不 均匀 的 噪声 和 放电 的 声音 ， 内 部 有 爆裂 声 ， 变 压 融 在 
运行 中 出 现 强烈 而 不 均匀 的 噪声 且 振动 加 大 。 

(2) 变 压 需 储 油 柜 或 防爆 管 向 外 喷 油 。 

(3) 变压器 在 正常 负载 和 正常 冷却 方式 下 ， 变 压 带 油 温 不 断 升 高 。 

(4) 油 色 变 化 过 甚 ， 在 取样 进行 分 析 时 ， 可 以 发 现 油 内 含有 碳 粒 和 水 分 ， 油 的 酸 价 增 
高 ， 内 交点 降低 ， 绝 缘 强 度 降低 ， 这 说 明 油 质 急 剧 下 降 ， 这 时 很 容易 引起 绕组 与 外 壳 间 发 生 
击 穿 事故 。 

(5) 次 套 管 发 现 大 的 碎片 和 和 裂纹， 或 表面 有 放电 及 电弧 的 内 络 痕迹 时 ， 尤 其 在 闪 络 时 ， 
会 引起 套 管 的 击 穿 ， 因 为 这 时 发 热 很 剧烈 ， 套 管 表面 膨胀 不 均 ， 甚 至 会 使 套 管 爆炸 。 

(6) 变 压 需 着 火 ， 此 时 应 将 变压器 从 电网 切断 后 用 消防 设备 进行 灭火 。 在 灭火 时 ， 须 
遵守 消防 规程 的 有 关 规 定 。 

对 于 上 述 故障 ， 在 一 般 情 况 下 ， 变 压 器 的 保护 装置 会 动作 ， 将 变压器 两 侧 的 断路 器 自动 
跳 曾 ， 如 保护 因 故 未 动作 ， 则 应 立即 手动 停 用 变压器 ， 青 由 检修 人 员 进 行 检修 。 


二 、 变 压 器 常见 异常 和 故障 处 理 


(一 ) 变压器 油 位 过 高 或 过 低 

变压器 的 油 位 是 随 变 不 器 内 部 油 量 的 多 少 、 油 温 的 高 低 、 变 压 器 所 带 负 载 的 变化 、 周 转 
环境 温度 的 变化 而 变化 的 。 此 外 ， 由 于 变压器 箱 体 各 部 焊 颖 和 放 油 门 不 严 造成 渗 漏 油 也 会 影 
响 变 压 带 油 位 的 变化 。 

值班 人 员 如 果 发 现 变 压 带 的 油 位 高 于 油 位 线 时 ， 应 通知 检修 人 员 放 油 ， 使 油 位 降低 到 
位 线 以 下 。 

当 变 压 器 油 位 过 低 ， 低 于 变 庄 器 上 盖 时 ， 会 使 变压器 的 引 接线 部 分 暴露 在 空气 中 ， 降 低 
了 这 部 分 的 绝缘 强度 ， 有 可 能 造成 内 络 。 运 行 值班 人 员 如 发 现 油 位 过 低 、 看 不 到 油 位 计 的 
位 时 ， 应 对 变压器 各 部 位 进行 检查 ， 查 明 原 因 ， 并 通知 检修 人 员 加 油 。 

如 果 变 压 器 有 漏 油 现象 ， 漏 油 量 不 大 时 ， 可 临时 采取 堵 漏 的 方法 ， 并 及 时 补 油 。 

变 压 需 油 位 下 降 时 ， 若 在 运行 中 进行 补 油 ， 应 将 “ 重 瓦 斯 ”保护 退出 ， 补 油 后 运行 
24h， 变 压 絮 运行 无 异常 ， 青 将 “ 重 瓦 斯 ”保护 投入 。 

当 变 压 融 的 引出 线 采 用 充 油 套 管 时 ， 套 管 油 位 随 气 温 影 响 变化 较 大 , 不 得 满 油 或 缺 油 。 
发 现 油 位 过 高 或 过 低 时 ， 应 放 油 或 加 油 。 

(二 ) 变压器 油 温 升 高 

1) 检查 变 压 带 测 温 装 置 是 否 正常 ,温度 表 是 否 指 示 正 确 。 
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2) 检查 变 压 天 是否 过 载 ， 如 果 是 因为 过 载 引起 温度 过 高 ， 应 调整 发 电机 出 力 或 改变 运 
行 方式 使 变压器 负载 降 到 额定 值 ， 保 持 变压器 温度 在 报警 值 以 下 。 

3) 如 果 未 过 载 ， 检 查 变 压 器 冷却 系统 的 运行 情况 。 如 果 运 行 中 的 冷却 器 故障 而 备用 冷 
却 骨 或 辅助 冷却 需 在 油 温 高 于 其 起 动 值 又 未 能 自动 投入 ， 应 切换 冷却 系统 运行 选择 方式 ， 将 
备用 的 冷却 器 切换 至 运行 方式 。 

4) 检查 冷却 装置 的 各 阁 门 开启 正确 ， 散 热 需 表面 无 大 量 的 积 垢 。 

5) 在 正常 负载 和 正常 冷却 条 件 下 ， 变 压 器 油 温 较 平 时 高 出 10Y 以 上 或 变压器 负载 不 
变 ， 油 温 不 断 上 升 ， 而 检查 结果 证 明 冷 却 装 置 及 冷却 管 路 良好 ， 且 温度 计 、 测 点 无 问题 ， 则 
认为 变压器 已 有 内 部 故障 (如 铁心 故障 或 绕组 臣 间 短路 等 ) 。 此 时 运行 人 员 应 加 强 对 变 压 需 
的 负载 监视 。 进 行 变 压 需 油 的 色谱 分 析 ， 经 过 综合 判断 ， 查 明 原 因 ， 停 止 变 斥 器 运行 。 

(三 ) 变压器 油 色 不 正常 

变 压 融 内 的 绝缘 油 可 以 增加 变压器 内 各 部 件 间 的 绝缘 强度 ， 还 可 以 使 变 压 带 的 绕组 和 铁 
心得 到 冷却 ， 并 且 具 有 熄灭 电弧 的 作用 。 在 检查 变压器 的 过 程 中 ， 对 油 色 、 油 位 的 变化 要 密 
切 监 视 。 并 根据 油 色 、 油 位 的 变化 ， 判 断 变压器 的 异常 。 变 压 顺 在 运行 中 ， 由 于 长 期 受 温 
度 、 电 场 及 化 学 复合 分 解 的 作用 ， 会 使 油 质 劣 化 。 油 质 劣 化 的 原因 主要 是 空气 和 温度 的 
影响 。 

在 变压器 中 ， 空 气 在 油箱 内 的 空间 与 油 面 接触 ， 而 空气 中 危害 最 大 的 是 氧气 。 油 被 空气 
氧化 后 ， 生 成 各 种 有 机 酸 类 ， 可 能 造成 油 质 劣化 。 变 压 带 长 期 通过 负载 电流 时 ， 绕 组 温度 升 
高 ， 在 油 温 70% 以 下 时 ， 油 几乎 很 少 发 生变 质 ， 当 温度 达到 120 或 更 高 时 ， 油 将 发 生 氧 
化 。 值 班 人 员 在 变压器 跳闸 及 正常 巡视 检查 时 ， 若 发 现 变 压 器 油 位 计 中 油 的 颜色 发 生变 化 ， 
应 汇报 值 长 通知 检修 人 员 ， 取 油 样 进行 分 析 化 验 。 当 化 验 后 发 现 油 内 含有 碳 粒 和 水 分 ， 油 的 
酸 价 增高 、 闪 点 降低 、 绝 缘 强 度 也 降低 ， 这 说 明 油 质 已 急剧 劣化 、 变 压 器 内 部 存在 故障 。 因 
此 ， 运 行人 员 应 尽快 联系 投入 备用 变 压 咒 ， 停 止 该 变压器 的 运行 。 在 正常 检查 巡视 中 ， 运 行 
人 员 观 察 储 油 柜 的 油 色 应 是 透明 带 黄色 。 如 呈现 红 棕 色 ， 则 说 明 出 现 油 质 劣化 现象 ， 应 通知 
有 关 部 门 进 行 油 化 验 ， 并 根据 化 验 结果 决定 是 进行 油 处 理 或 是 更 换 新 油 。 

(四 ) 变压器 过 载 

变压器 的 过 载运 行 分 为 两 种 情况 ， 即 正常 过 载 和 事故 过 载 。 

1) 变压器 正常 过 载 。 变 压 器 在 运行 中 负载 是 经 常 变化 的 。 日 负载 曲线 的 负载 率 大 多 小 
于 1。 负 载 曲线 有 高 峰 和 低谷 ， 在 高 峰 期 间 可 能 过 载 ， 绝 缘 寿 命 损失 将 增加 ; 而 从 负载 运行 
时 ， 绝 缘 寿 命 损 失 将 减 小 。 只 要 将 在 大 负载 期 间 (高 峰 期 间 ) 多 损耗 的 绝缘 寿命 和 在 小 负 
载 〈 低 谷 ) 期 间 少 损失 的 绝缘 寿命 互相 补偿 ， 仍 可 获得 变压器 的 使 用 年 限 ， 不 增加 变 压 咒 
寿命 损失 的 过 载 称 为 正常 过 载 。 

在 正常 过 载 时 ， 油 漫 自 冷 变 压 带 为 额定 值 的 1.3 倍 ， 强 迫 循环 风 冷 变 压 带 为 额定 值 的 
1.2 倍 。 在 过 载 期 间 ， 绕 组 最 热点 的 温度 不 超过 140%C ， 上 层 油 温 不 超过 905, 

运行 人 员 在 变压器 过 载 时 ， 应 遵照 现场 运行 规程 中 允许 过 载 规 定 执行 。 

2) 变 压 右 的 事故 过 载 。 当 发 电厂 及 电力 系统 发 生 事 故 时 ， 为 了 保证 对 重要 用 户 的 连续 
供电 ， 故 允许 变 压 带 在 短 时 间 内 (消除 故障 所 必须 用 的 时 间 ) 过 载运 行 ， 称 为 事故 过 载 。 
事故 过 载 是 以 牺牲 变压器 的 寿命 为 代价 ， 但 如 果 严 格 执行 变压器 事故 过 载 规定 的 数值 和 时 
间 ， 不 会 过 分 牺牲 变 压 吉 的 寿命 。 
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变 压 需 事故 过 载 的 时 间 和 数值 ， 根 据 不 同 的 冷却 方式 和 环境 温度 ， 应 按照 制造 三 规定 执 
行 。 在 无 制造 三 规定 时 ， 应 按 表 2-8 执行 。 
表 2-8 变压器 允许 过 载 倍数 和 时 间 





过 载 倍 数 1.30 1.45 1.60 1. 75 2. 00 2. 40 3. 00 





允许 持续 时 间 /min 120 80 30 15 7.5 3.5 1.5 





变压器 过 载 期 间 ,， 冷却 系统 的 冷却 器 全 部 开启 投入 。 应 特别 注意 ， 变 压 顺 有 严重 缺陷 
时 ， 如 铁心 烧 损 、 线 圈 臣 间 故 障 修复 后 ， 不 应 过 载运 行 。 

变 压 融 在 过 载 时 ， 其 各 部 分 的 温度 比 额定 负载 时 高 ， 使 绝缘 材料 的 机 械 、 电 气 性 能 变 
坏 ， 逐 渐 失 去 绝缘 材料 原 有 的 性 能 ， 产 生 绝缘 老化 现象 。 这 种 绝缘 材料 虽 有 一 定 的 电气 强 
度 ， 但 变 得 干燥 而 又 脆弱 ， 在 发 生 外 部 故障 或 正常 运行 中 冲击 产生 电动 力 的 作用 下 ， 很 容易 
损坏 。 绝 缘 的 老化 程度 主要 受 温度 的 影响 。 

运行 中 的 变压器 过 载 时 ， 出 现 电 流 指示 超过 额定 值 ， 有 功 、 无 功 电 能 表 指 针 指 示 增 大 ， 
可 能 伴 有 “ 变 压 带 过 载 ”信号 及 “ 变 压 顺 超 温 ”信和 号 等 报警 。 

值班 人 员 在 发 现 上 述 异 常 现 象 时 ， 应 按 下 述 原则 处 理 : 

1) 复归 报 管 ， 汇 报 值 长 ， 记 录 过 载运 行 时 间 。 

2) 调整 负载 的 分 配 情况 。 联 系 值 长 采用 切换 、 转 移 的 方法 ,减少 该 变 压 右 所 带 的 
负载 。 

3) 及 时 调整 运行 方式 ， 若 有 备用 变压器 时 ， 应 将 备用 变压器 投入 并 列 运行 ， 分 担 一 部 
分 负载 。 

4) 属于 正常 过 载 ， 可 根据 正常 过 载 的 时 间 严 格 执行 。 

应 增加 对 该 变 压 天 的 检查 次 数 ， 加 强 对 变压器 温度 的 监视 ， 不 得 超过 规定 值 。 变 压 带 存 
在 有 较 大 缺陷 (如 冷却 系统 不 正常 、 油 质 劣 化 、 色 谱 分 析 异 常 等 ) 时 ， 不 允许 变 压 需 过载 
运行 。 

(五 ) 变压器 内 部 发 出 不 均匀 的 异 响 

变 压 带 在 正常 运行 中 发 出 的 声音 应 是 均匀 的 “ 喻 喻 ” 声 ， 这 是 由 交流 电 通 过 变 压 带 绕 
组 时 ， 在 铁心 内 产生 周期 性 的 交 变 磁 通 引起 的 ， 随 着 磁 通 的 变化 ， 引 起 铁心 的 振动 ， 而 发 出 
响声 。 由 于 制造 技术 、 结 构 材 料 的 不 同 差异 ， 使 变压器 这 种 响声 有 所 差异 ,但 基本 上 都 是 均 
匀 的 “ 喻 喻 ” 声 ， 这 是 正常 现象 ， 如 果 产 生 不 均匀 响声 或 其 他 异 响 都 属于 不 正常 现象 ， 运 
行人 员 应 根据 声音 进行 分 析 判 断 ， 查 明 原 因 。 

1) 由 于 大 动力 设备 起 动 时 产生 沉 问 的 “ 喻 喻 ” 声 。 如 厂 高 变 带 有 大 容量 的 给 水 泵 、 循 
环 水 泵 等 电动 机 ， 起 动 电流 较 大 ， 引 起 负载 又 然 变 化 ， 如 果 属 于 这 种 现象 是 短 时 的 ， 起 动 完 
毕 后 可 恢复 正常 。 若 变压器 的 负载 为 电弧 炉 或 大 容量 整流 电源 时 ， 五 次 谐 波 分 量 较 大 ， 致 使 
变压器 内 产生 “哇哇 ” 声 。 

2) 在 用 电 设备 的 高 峰 期 间 ， 由 于 变 压 絮 过 载 ， 使 变 压 絮 内 发 出 很 高 而 又 沉 闽 的 “ 喻 
喻 ” 声 。 

3) 在 长 期 运行 和 反复 冲击 下 运行 的 变 压 絮 ， 使 个 别 部 件 松 动 ， 变 压 融 内 发 出 异 响 。 如 
因 负 载 突变 ， 某 些 零 件 过 度 松动 ， 造 成 变 压 融 内 部 有 部 件 松 脱 。 如 果 变 压 需 轻 载 或 空 载 时 ， 
使 某 些 离开 释 层 的 硅钢 片 端 部 发 生 共振 ， 造 成 变压器 内 部 有 一 阵 一 阵 的 “ 哼 哼 ” 声 ， 如 铁 
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心 的 穿 心 或 紧 固 螺钉 不 紧 ， 使 铁心 松动 ， 造 成 变压器 内 部 有 周期 性 的 强烈 不 均匀 的 “ 呼 
呼 ” 声 。 

4) 大 系统 内 发 生 短路 故障 或 接地 ， 在 通过 较 大 的 短路 电流 时 致使 变压器 内 部 发 出 沉重 
的 “ 喻 喻 ” 声 ， 在 故障 点 切除 后 ， 变 压 器 的 声音 恢复 正常 。 

5) 由 于 内 部 接触 不 良 或 绕组 击 穿 对 铁心 或 外 兖 发 生 间 钦 放 电 时 ,使 变 压 带 发 出 “下 
路 ”或 “ 臂 喝 ” 的 放电 声 。 

6) 如 果 铁 心 谐振 ， 使 变压器 内 发 出 “ 喻 喻 ”和 人 尖 细 的 “ 哼 哼 ” 声 , 这 种 声音 呈 周 期 性 
变 粗 或 变 细 。 

7) 变压器 内 部 发 生 短路 故障 ， 将 产生 电 动 力 ， 发 出 的 声音 是 “ 叭 吃 ”的 冲击 声 。 

(六 ) 变压器 冷却 装置 故障 

在 变压器 冷却 装置 的 运行 中 ,冷却 系统 故障 主要 是 指 冷 却 器 的 电源 失 电 ,风扇 、 潜 油泵 
的 电机 故障 以 及 冷却 水 系统 发 生 异 常 。 上 述 故障 将 会 使 变压器 冷却 装置 全 部 或 部 分 停止 运 
行 。 值 班 人 员 应 根据 不 同 现象 进行 如 下 的 处 理 : 

1) 冷却 系统 全 部 停 运 。 此 时 应 严密 监视 变压器 上 层 油 温 变化 情况 ， 尽 快 查 明 原 因 设 法 
恢复 。 冷 却 系统 一 时 不 能 恢复 ， 人 允许 变 压 带 在 额定 负载 下 运行 ， 主 变 最 长 允许 运行 时 间 不 超 
过 1h; 当 上 层 油 温 超过 75% 时 ， 主 变 最 长 允许 运行 时 间 不 超过 20min。 

2) 当 变压器 控制 盘 上 出 现 “ 备 用 冷却 器 投 入 ”或 “备用 冷却 器 投入 后 故障 ”信号 ， 说 
明 工 作 、 辅 助 位 置 的 冷却 絮 跳 曾 或 备用 冷却 絮 投 入 后 又 跳 逆 。 这 种 情况 可 能 是 由 于 油泵 或 风 
户 电 机 玖 障 引 起 的 。 运 行人 员 应 检查 工作 、 备 用 冷却 絮 跳 闸 原 因 ， 并 根据 情况 倒 换 冷却 器 的 
运行 方式 ， 尽 快 恢复 冷却 器 的 运行 。 

(七 ) 运行 中 变压器 发 出 “ 轻 瓦斯 ”保护 动作 信和 号 

当 变 奈 带 轻 瓦斯 信号 动作 时 ， 运 行 值班 人 员 应 立即 查 明 原 因 ， 进 行 处 理 。 气 体 保护 动作 
于 信号 的 原因 有 以 下 三 个 方面 : 

|) 因 滤 油 、 加 油 和 冷却 系统 不 严密 使 空气 进入 变压器 或 因 温度 下 降 、 漏 油 使 油 位 降低 。 

2) 变压器 内 部 轻微 故障 ， 而 产生 微量 气体 。 

3) 发 生 超越 性 短路 ,保护 的 二 次 回路 故障 引起 的 误 动作 。 

如 果 经 变 斥 器 外 部 检查 未 发 现任 何 异 常 时 ， 应 严密 监视 变 压 融 的 运行 情况 ， 如 电流 、 电 
压 及 声音 的 变化 ， 并 记录 轻 瓦 斯 动作 的 时 间 和 间隔 ， 此 时 重 瓦 斯 不 得 退出 运行 。 值 班 人 员 还 
应 检查 变压器 储 油 柜 油 色 和 油 位 、 气 体 继电器 中 的 气体 量 及 颜色 ， 收 集 气 体 继电器 中 的 气 
体 ， 判 明 气体 性 质 。 必 要 时 取 油 样 进行 化 验 并 进行 色谱 分 析 。 

1) 如 果 轻 瓦斯 保护 多 次 动作 发 出 信号 或 间隔 时 间 逐 渐 缩 得 ， 则 应 尽快 安排 变 压 需 停 用 。 

2) 气体 中 不 含 可 燃 性 成 分 ， 且 是 无 色 无 臭 的 ， 说 明 聚 集 的 气体 为 空气 ， 此 时 变 压 需 仍 
可 运行 ， 继 续 观 察 。 

3) 如 果 气 体 有 可 燃 性 ， 则 说 明 变 压 器 内 部 有 故障 ， 应 停止 变压器 运行 。 并 根据 气体 性 
质 来 鉴定 变压器 内 部 故障 的 性 质 。 如 气体 为 黄色 可 燃 性 气体 ， 即 为 木质 故障 ; 若 为 淡 灰色 强 
烈 员 味 可 燃 性 气体 ， 即 为 绝缘 纸 或 纸板 故障 ， 阁 为 灰色 和 黑色 易 燃 的 气体 ， 即 为 短路 后 油 被 
烧灼 分 解 的 气体 。 

( 八 ) 变压器 保护 动作 跳闸 

变 压 带 在 运行 中 ， 当 断路 器 自动 跳 闻 时 ,值班 人 员 应 按 以 下 步骤 迅速 处 理 ; 
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1) 当 变压器 的 断路 器 自动 跳闸 后 ， 应 检查 备用 变压器 是 否 联动 投入 。 如 无 备用 变压器 
时 ， 应 倒 换 运行 方 和 负载 分 配 ， 维 持 运行 系统 及 设备 的 正 党 供电 。 

2) 检查 确认 保护 动作 的 原因 ， 判 明 保护 范围 和 故障 性 质 。 

3) 了 解 系统 有 无 故障 及 故障 性 质 。 

4) 若 属 于 人 员 误 碰 、 保 护 有 明显 误 动 作 或 者 变压器 后 备 保护 动作 (过 电流 及 限时 过 电 
流 ) 的 情况 ， 在 故障 点 切除 后 ， 应 对 变压器 进行 外 部 检查 确认 无 异常 ， 并 查 明 故 障 点 确 在 
变压器 以 外 ， 经 请 示 值 长 同意 ， 可 不 经 外 部 检查 对 变 压 带 试 送 电 一 次 。 

5) 如 属于 差 动 、 重 瓦斯 或 电流 速 断 等 主 保护 动作 ， 故 障 时 又 有 明显 冲击 现象 ， 则 应 对 
变压器 进行 详细 的 检查 ， 并 在 停电 后 进行 测定 绝缘 试验 等 。 在 未 查 清原 因 以 前 禁止 将 变压器 
投入 运行 ,减少 变压器 的 损坏 程度 或 扩大 故障 范围 。 如 重 瓦斯 保护 动作 ， 判 明 为 变压器 内 部 
发 生 的 故障 。 重 瓦斯 保护 动作 后 使 变压器 跳 疝 ， 运 行人 员 处 理 时 ， 应 用 取样 瓶 在 气体 继 电 吕 
排 气门 处 收集 和 气体， 取得 气体 后 可 根据 气体 继 电 咒 内 积累 的 气体 量 、 颜 色 和 化 学 成 分 ， 初 步 
判断 故障 的 情况 和 性 质 。 根 据 气 体 的 多 少 可 以 判断 故障 的 程度 ， 若 气体 是 可 燃 的 ， 则 气体 继 
电器 动作 的 原因 是 变压器 内 部 故障 所 致 。 气 体 的 鉴别 必须 迅速 进行 ， 否 则 经 一 定 的 时 间 颜 色 
就 会 消失 。 根 据 气体 的 颜色 和 性 质 可 初步 判断 故障 的 性 质 和 部 位 ， 如 气体 为 黄色 不 易 燃 烧 性 
气体 ， 即 为 木质 部 分 故障 ; 若 为 淡 灰 色 强 烈 臭 味 可 燃 性 气体 ， 即 为 绝缘 纸 或 纸板 故障 ; 若 为 
灰色 或 黑色 易 燃 的 气体 ， 即 为 短路 后 油 被 烧灼 分 解 的 气体 。 根 据 鉴 别 情 况 ， 结 合 变压器 的 结 
构 和 绝缘 材料 ， 以 及 对 变 压 带 油 的 色谱 分 析 和 变 压 带 电气 试验 ， 就 可 分 析 判 断 出 变 压 屁 的 故 
障 部 位 ， 为 检修 变 压 吉 创造 条 件 。 

6) 详细 记录 故障 现象 、 时 间 及 处 理 过 程 。 

( 九 ) 变压器 着 火 的 处 理 

1) 变压器 着 火 时 ， 应 立即 断 开 变压器 两 侧 电源 ， 停 运 冷 却 需 ， 陋 离 其 他 辅助 电源 。 

2) 主 变 或 三 高 变 着 火 时 ， 应 将 该 单元 机 组 解 列 停机 。 

3) 如 果 变压器 的 消防 装置 未 起 动 ， 应 手动 起 动 变压器 灭火 装置 ， 通 知 消防 人 员 ， 按 照 
消防 规程 灭 火 。 在 变压器 灭火 过 程 中 ， 可 用 干粉 灭火 咒 灭 火 。 

4) 地 面 油 坑 着 火 时 ， 可 用 黄 沙 或 干粉 天 火器 灭火 。 























































































































第 五 节 ”运行 经 验 分 享 


一 、 两 班 制 联 合 循环 电厂 主 变 冷却 器 的 控制 系统 PLC 节能 改造 经 验 


以 惠州 LNG 电厂 为 例 ， 该 厂 的 主 变 冷 却 方式 采用 强 油 循环 风 冷 ， 共 设置 有 五 组 冷却 需 ， 
一 组 冷却 器 运行 可 以 满足 变压器 容量 120MVA 的 冷却 需求 ， 且 各 组 冷却 器 的 起 动 回路 均 未 设 
置 延 时 。 目 前 主 变 冷 却 需 的 运行 方式 为 : 主 变 受 电 后 处 于 “工作 ”状态 的 两 组 冷却 需 立 即 
起 动 运行 ， 另 外 两 组 “辅助 ”状态 的 冷却 器 根据 主 变 高 压 侧 电流 或 上 层 油 温 自动 起 停 ， 还 
有 一 组 冷却 器 备用 。 由 于 两 班 制 电 三 承担 电网 调 峰 的 作用 ， 每 台 机 组 一 年 的 运行 小 时 数 仅 有 
3500h 左右 ， 那 么 在 机 组 停 运 阶 段 主 变 均 处 于 轻 载 运行 状态 。 在 主 变 轻 载运 行 状 态 下 ， 其 冷 
却 器 仍然 维持 原 有 的 控制 方式 ， 会 造成 电能 的 极 大 浪费 。 

采用 可 编程 序 控制 器 (Programmable Logic Controller， 简 称 PLC) 控制 系统 对 主 变 冷却 
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器 的 控制 系统 起 停 回 路 进行 改造 ， 对 两 班 制 电厂 主 变 的 节能 有 突出 效果 。 其 作用 体现 在 以 下 
几 个 方面 : 

1) 当 两 班 制 机 组 停机 后 ， 因 主 变 所 带 负载 较 小 ，PLC 控制 系统 自动 设 定 只 有 一 组 冷却 
器 运行 ， 完 全 可 以 满足 主 变 轻 载运 行 的 冷却 需要 。 

2) 在 两 班 制 机 组 起 停机 过 程 中 ， 其 他 冷却 器 可 以 依靠 主 变 负载 或 上 层 油 温情 况 通 过 
PLC 的 运行 程序 逐 台 投入 运行 。 当 变压器 上 层 油 温 达到 温度 设 定 值 或 变压器 负载 电流 达到 设 
定 值 时 ， 冷 却 器 可 以 按 顺序 逐 台 投入 运行 。 当 变压器 上 层 油 温 小 于 温度 设 定 值 且 变 压 器 负载 
电流 小 于 设 定 值 时 ， 冷 却 器 逐 台 退 出 运行 。 以 惠州 LNG 电厂 为 例 ， 当 主 变 负载 电流 达到 
180A 时 PLC 控制 系统 起 动 第 二 台 冷 却 风扇 ， 当 主 变 负载 电流 达到 300A 时 起 动 第 三 台 冷 却 
风扇 ， 而 第 四 台 冷 却 风扇 则 根据 主 变 的 上 层 油 温 来 起 动 。 这 样 就 可 以 满足 冷却 器 根据 变 压 絮 
高 低 负 载 和 季节 工 况 变化 进行 最 优 配置 。 

3) 使 用 PLC 控制 后 ， 可 以 方便 主 变 在 各 种 条 件 下 逐 台 起 动 冷 却 器 ， 减 小 冷却 器 起 动 瞬 
间 对 油 流 的 扰动 ， 避 人 免 重 瓦斯 保护 误 动作 。 

采用 PLC 控制 后 ， 可 以 满足 一 台 冷 却 器 正常 运行 ， 其 他 三 台 根 据 主 变 电 流 或 上 层 油 温 
逐 台 投入 运行 。 一 年 可 为 电厂 节约 厂 用 电 约 2. 2 x 105kW '. h， 经 济 效益 可 观 。 

二 、 强 油 循环 风 冷 变压器 冷却 器 故障 处 理 

强 油 循环 风 冷 变压器 上 层 油 温 是 直接 测量 的 。 现 在 一 般 是 两 种 方式 ， 一 种 是 铀 电阻 测 
温 ; 另 一 种 是 液体 测 温 。 液 体 测 温 应 用 比较 广 ， 是 利用 一 根 毛 细 管 把 温度 探头 和 测 压 力 的 原 
件 连 起 来 ， 探 头 里 的 液体 温度 与 变压器 一 致 ， 根 据 热 胀 冷 缩 原理 ， 通 过 毛细 管 对 感 压 元 件 产 
生 一 个 压力 。 感 压 元 件 测定 压力 ， 再 由 转换 元 件 把 压力 值 转换 为 温度 值 。 

强 油 循环 风 冷 变压器 的 绕组 温度 是 在 上 层 油 温 的 基础 上 和 受 加 变压器 的 电流 间接 折算 得 出 
的 。 相 对 来 说 ， 油 温 是 比较 准确 的 值 ， 绕 组 温度 不 太 准 确 。 

如 果 冷 却 器 全 停 后 ， 因 为 油 循环 中 断 ， 变 压 器 的 上 层 油 温和 绕组 温度 无 法 真实 反映 变 压 
器 内 部 绕组 的 局 部 过 热 温 度 ， 即 使 变 压 吉 上 层 油 温 表 和 绕组 温度 表 数 值 没有 变化 ， 其 线圈 内 
部 的 温度 可 能 已 经 上 升 了 ， 短 时 间 内 热量 还 能 够 依靠 自 循环 向 外 部 散热 ， 但 是 由 于 自 循环 的 
散热 效果 比较 差 ， 绕 组 温度 迅速 上 升 后 上 层 油 温 可 能 还 维持 在 较 低 值 ， 这 样 并 不 能 正确 的 反 
应 出 绕组 温度 。 知 绕组 温度 过 高 ， 变 压 髓 内 部 线圈 的 焊 点 会 发 生 局 部 过 热 从 而 损坏 绝缘 ， 所 
以 如 果 规 定 的 时 间 内 (上 层 油 温 高 于 75$% 至 多 可 运行 20min、 低 于 75% 至 多 可 运行 1h) 不 
能 恢复 冷却 装置 运行 ， 应 将 变压器 退出 运行 ， 而 不 能 因为 变压器 油 温 不 高 选择 退出 变压器 的 
冷却 器 全 停 保护 。 

三 、 电 网 直流 偏 磁 导 致 主 变 运行 声音 异常 

事件 经 过 : 

某 厂 运行 人 员 巡 检 发 现 丰 主 变 运行 声音 较 正常 时 大 ， 经 检查 #1 主 变 中 性 点 处 的 直流 分 
量 较 大 ， 达 到 51A， 询 问 中 调 后 得 知 某 条 500kV 直流 输电 线路 因 异 常 而 处 于 单 极 运行 方式 所 
致 
















































































































































































原因 分 析 
直流 输电 线路 在 正常 运行 时 两 极 电流 相等 ， 地 回路 中 的 电流 为 零 ， 但 是 在 异常 情况 下 ， 
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直流 输电 线路 采用 单 极 运行 方式 ， 接 地 极 都 会 有 电流 流 过 ， 在 直流 输电 线路 和 大 地 间 形 成 回 
路 。 在 我 国 ，110kV 及 以 上 电压 等 级 系统 主 变 中 性 点 采取 直接 接地 。 如 果 处 于 不 同 地 点 的 主 
变 中 性 点 电位 被 不 同 程度 的 抬 高 ， 则 直流 电流 将 通过 大 地 和 交流 线路 ， 由 一 个 电厂 或 变电站 
的 主 变 中 性 点 流入 ， 再 由 另 一 个 电厂 或 变电站 主 变 中 性 点 流出 ， 致 使 主 变 中 性 点 有 很 大 的 直 
流 分 量 ， 变 压 需 产生 直流 偏 磁 。 其 主要 危害 有 以 下 几 点 : 内 变 压 带 励磁 电流 的 畸变 ; @ 品 声 
增 大 ; (3 对 变压器 波形 的 影响 ， 当 铁心 工作 在 严重 饱和 区 ， 漏 磁 通 会 增加 ， 在 一 定 程度 上 使 
电压 的 波峰 变 平 ; 由 变压器 铜 损 增 加 ; @ 变 压 絮 铁 损 增加 。 

结论 : 

(1) 当 直 流 输电 线路 单 极 运行 时 ， 在 500kV 换 流 站 的 接地 极 附 近 ， 或 沿海 电厂 的 变 压 
带 中 性 点 会 流 过 较 大 的 直流 电流 分 量 ,使 变 压 带 产生 直流 偏 磁 。 

(2) 直流 偏 磁 使 变压器 铁心 磁 通 趋 于 饱和 ， 漏 磁 增 加 ， 导 致 变 压 需 振动 加 剧 ， 噪 声 
增 大 。 

(3) 对 于 受 直流 偏 磁 影 响 较 大 的 电厂 ， 建 议 加 装 消除 直 流 偏 磁 的 装置 。 例 如 采用 电容 
隔 直 法 、 小 电阻 限 流 法 、 反 向 电流 限制 法 和 电位 补偿 法 等 。 

(4) 在 没有 装 设 消除 直流 偏 磁 的 装置 之 前 ， 如 果 主 变 中 性 点 直流 分 量 较 大 已 超过 变 压 
器 允许 值 ， 应 立即 向 电网 申请 多 投入 一 台 变 压 咒 的 中 性 点 接地 隔离 开关 ， 分 流 变压器 中 性 点 
直流 分 量 ， 以 缓解 原来 中 性 点 接地 变压器 的 直流 偏 磁 。 


四 、 利 用 红外 热 成 像 仪 发 现 主 变 引线 接头 松动 


事件 经 过 : 
在 某 厂 利 用 红外 热 成 像 仪 对 可 主 变 进行 温度 观测  ἨΗ 主 变 B 相 引 线 接头 温度 达到 
90C 左 右 ， 比 其 他 两 相 引 线 接头 温度 高 40: 左右 。 
































原因 分 析 : 

可 主 变 停电 检修 时 ， 发 现 B 相 引线 接头 有 松动 ， 接 触电 阻 增 大 ， 紧 固 后 消除 了 事故 
隐患 。 

结论 ; 


发 电厂 利用 红外 热 成 像 仪 ， 可 以 发 现 大 量 设备 早期 缺陷 ,避免 了 许多 设备 事故 的 发 生 ， 
减少 电厂 损失 。 利 用 红外 热 成 像 仪 及 时 发 现 的 设备 缺陷 主要 有 高 电压 设备 接头 发 热 、 变 压 需 
箱 体 涡流 损耗 、 锅 炉 汽 机 方面 的 问题 、 阀 门 保温 、 高 压 电 机 引线 发 热 、 端 子 排 端子 发 热 、 电 
路 板 发 热 、 电 缆 鼻 子 发 热 等 。 
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一 、 发 电机 及 变压器 故障 类 型 及 保护 简介 


(一 ) 发 电机 故障 类 型 

1. 发 电机 定子 绕组 发 生 故 障 的 类 型 

1) 短路 故障 : 两 相 、 三 相 短路 故障 ; 

2) 接地 故障 : 单 相 接地 、 两 相 接地 短路 故障 ; 

3) 是 间 短 路 故障 : 同 相同 分 支 政 间 、 同 相 异 分 支 政 间 短 路 故障 。 

2. 发 电机 转子 绕组 发 生 故 障 的 类 型 

转子 一 点 接地 故障 、 转 子 两 点 接地 故障 、 部 分 转子 绕组 臣 间 故障 、 转 子 励磁 回路 低 励 
(励磁 电流 低 于 静 稳 极限 所 对 应 的 励磁 电流 ) 故障 和 失去 励磁 故障 。 

3. 发 电机 的 异常 运行 

发 电机 的 异常 运行 情况 包括 过 载 〈 通 常情 况 下 也 称 为 过 负荷 ) 、 过 电压 、 过 激 磁 、 逆 功 
率 、 误 上 电 、 失 磁 、 失 步 和 频率 异常 等 。 

(二 ) 发 电机 保护 简介 

1. 纵 联 差 动 保护 

纵 联 差 动 保护 为 定子 绕组 及 其 引出 线 的 相间 短路 保护 。 

2. 横 联 差 动 保护 
横 联 差 动 保护 为 定子 绕组 一 相 臣 间 短 路 保护 。 只 有 当 一 相 定 子 绕组 有 两 个 及 以 上 并 联 而 
构成 两 个 或 三 个 中 性 点 引出 端 时 ， 才 装 设 该 种 保护 。 

3. 单 相 接地 保护 

单 相 接地 保护 为 发 电机 定子 接地 保护 。 

4. 励磁 回路 接地 保护 

励磁 回路 接地 保护 为 励磁 回路 的 接地 故障 保护 ， 分 为 一 点 接地 保护 和 两 点 接地 保护 。 

5. 低 励 、 失 磁 保 护 

低 励 、 失 磁 保 护 为 防止 大 型 发 电机 低 励 或 失去 励磁 后 ， 从 系统 中 吸收 大 量 无 功 功 率 而 对 
系统 产生 不 利 影响 ，100MW 及 以 上 的 发 电机 都 装 设 这 种 保护 。 

6. 过 载 保护 

过 载 保 护 为 发 电机 长 时 间 超 过 额定 负载 运行 时 作用 于 信号 的 保护 。 

7. 定子 绕组 过 电流 保护 

当 发 电机 纵 差 保护 范围 外 发 生 短路 ， 而 短路 元 件 的 保护 或 断路 带 拒 绝 动作 时 ， 为 可 靠 切 
除 故 障 ， 则 应 装 设 反应 外 部 短路 的 过 电流 保护 。 这 种 保护 兼作 纵 差 保护 的 后 备 保护 。 
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8. 定子 绕组 过 电压 保护 

水 轮 发 电机 和 大 型 汽 轮 发 电机 都 装 设 过 电压 保护 ， 以 切除 突然 忆 去 全 部 负载 后 引起 定子 
绕组 过 电压 的 故障 。 

9. 负 序 电流 保护 

电力 系统 发 生 不 对 称 短路 或 三 相 负 载 不 对 称 时 ， 发 电机 绕组 中 就 有 负 序 电流 。 该 负 序 电 
流产 生 反 向 旋转 的 磁场 ， 相 对 于 转子 为 两 倍 的 同步 转速 ， 因 此 在 转子 中 出 现 100Hz 的 倍 频 
电流 ， 它 会 使 转子 端 部 、 护 环 内 表面 等 电流 密度 很 大 的 部 位 过 热 ， 造 成 转子 的 局 部 灼伤 ， 因 
此 应 装 设 负 序 电流 保护 。 其 动作 时 限 完全 由 发 电机 转子 承受 负 序 发 热 的 能 力 决 定 ， 不 考虑 与 
系统 保护 的 配合 。 

10. 道 功率 保护 

当 汽 轮机 主 汽 门 误 关 闭 ， 或 机 炉 保 护 动作 关闭 主 汽 门 而 发 电机 出 口 开关 未 跳闸 时 ， 发 电 
机 失去 原动力 变 成 电动 机 运行， 从 系统 吸收 有 功 功率 。 这 种 工 况 对 发 电机 并 无 影响 ， 但 由 于 
汽轮机 叶片 旋转 产生 的 鼓 风 摩 擦 损失 ， 其 末 级 叶片 有 可 能 过 热 而 造成 汽轮机 事故 ， 故 大 型 发 
电机 组 必须 装 设 逆 功率 保护 ， 用 于 保护 汽轮机 。 

(三 ) 变压器 的 故障 类 型 

1. 变压器 内 部 故障 

变压器 内 部 故障 包括 绕组 的 相间 短路 、 接 地 短路 、 臣 间 短 路 以 及 铁心 烧 损 等 ， 对 变压器 
来 讲 ， 这 些 故 障 都 是 十 分 危险 的 ， 因 为 变压器 油箱 内 发 生 故 障 时 会 产生 电弧 ， 引 起 绝缘 材料 
及 变压器 油 的 强烈 气 化 ， 从 而 可 能 发 生 爆 炸 事 故 。 

2. 变压器 外 部 故障 

变压器 外 部 故障 包括 变压器 绝缘 套 管 闪 络 或 破碎 而 发 生 的 单 相 接地 短路 ， 引 线 间 发 生 的 
相间 故障 等 。 

3. 变 压 吉 的 不 正常 运行 状态 

变压器 的 不 正常 运行 状态 指 外 部 短路 或 过 载 引 起 的 过 电流 、 油 箱 漏 油 造成 的 油 面 降低 、 
变压器 中 性 点 电压 升 高 、 外 加 电压 过 高 或 频率 降低 引起 的 过 激 磁 等 。 

(四 ) 变压器 保护 简介 

1. 瓦斯 保护 

瓦斯 保护 指 变压器 内 部 各 种 短路 故障 和 油 面 降低 的 保护 。 

2. 差 动 保护 或 电流 速 断 保护 

差 动 保护 或 电流 速 断 保护 指 变压器 绕组 和 引出 线 多 相 短 路 、 高 压 侧 绕 组 和 引出 线 的 单 相 
接地 短路 及 绕组 臣 间 短路 的 保护 。 

3. 零 序 电流 保护 

零 序 电流 保护 指 中 性 点 直接 接地 的 变压器 发 生 外 部 接地 短路 的 保护 。 

4. 过 载 保护 

过 载 保 护 指 变压器 对 称 过 载 保护 。 

5. 过 激 磁 保护 

过 激 磁 保 护 指 变 压 器 电压 升 高 或 频率 降低 时 工作 磁 通 密度 过 高 发 热 而 引起 绝缘 过 热 老 化 
的 保护 。 
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二 、 发 变 组 保护 装置 介绍 


惠州 LNG 电厂 发 变 组 保护 采用 许 继 集 团 生 产 的 WFB-800 型 成 套 发 变 组 保护 装置 。 每 套 
发 变 组 保护 装置 由 A、B 、C 三 块 屏 组 成 ， 其 中 A 屏 、B 屏 的 配置 完全 相同 ，A 屏 、B 屏保 
护 的 电压 回路 、 电 流 回路 以 及 直流 控制 电源 完全 独立 ， 以 保证 在 发 生 各 种 故障 情况 下 保护 能 
够 可 靠 动作 。WFB-800 型 成 套 发 变 组 保护 装置 A、B 屏 组 成 如 下 : 

1) WFB-801 发 电机 保护 装置 ， 和 集成 了 发 电机 的 全 部 电气 量 保护 ; 

2) WFB-802 主 变 压 需 保护 装置 ， 集 成 了 主 变压器 的 全 部 电气 量 保护 ; 

3) WFB-803 三 高 变 和 励磁 变 保护 装置 ， 集 成 了 厂 高 变 和 励磁 变 的 全 部 电气 量 保护 。 

此 外 ，WFB-800 型 成 套 发 变 组 保护 装置 C 屏 由 WFB-804 装置 组 成 ， 主 要 集成 了 主 变 压 
器 、 厂 高 变 及 励磁 变 的 全 部 非 电气 量 保护 。 


三 、 启 备 变 保护 装置 介绍 


惠州 LNG 电厂 启 备 变 保护 采用 北京 四 方 继 保 自动 化 股份 有 限 公 司 生产 的 CSC-361BH 型 
电气 量 保护 装置 和 CSC-336G1 型 非 电 气量 保护 装置 。 保 护 装 置 由 两 块 屏 组 成 ， 其 中 保护 A 
屏 包 括 : 一 套 CSC-361BH 型 电气 量 保护 装置 、 一 套 CSC-336G1 型 非 电 气量 保护 装置 和 
YQX-31J 型 电压 切换 箱 等 设备 ; 保护 B 屏 包括 : 一 套 CSC-361BH 型 电气 量 保护 装置 、CSM- 
300E 保护 管理 机 和 JFZ-12TB 操作 箱 等 设备 。 
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第 二 节 保护 配置 


一 、 发 变 组 保护 配置 
(一 ) 发 电机 保护 配置 ( 见 表 3-1) 
表 3-1 发 电机 保护 配置 


































































































序号 保护 名 称 保护 功能 简介 动作 行为 
1 发 电机 差 动 保护 发 电机 定子 线圈 至 引出 线 相间 故障 主 保护 保护 出 口 2,7 
电机 内 部 臣 间 .相间 短路 以 及 定子 绕组 开 焊 的 
3 发 电机 定子 臣 间 保护 发 电机 内 部 夺 间 、 相 间 短 路 以 及 定子 绕组 开 烛 的 保护 出 口 2 7 
主 保护 
保护 出 口 7( 三 次 谐 波 ) 
3 100% 定子 接地 保护 发 电机 定子 回路 单 相 接 地 故障 保护 
.. 
保护 出 口 7 
4 转子 一 ,二 点 接地 保护 | ”发 电机 转子 回路 一 ,二 点 接地 保护 
保护 出 口 2,7 
5 低压 记忆 过 流 保护 发 电机 出 口 相 间 短 路 保护 保护 出 口 2,7 
> 发 电机 定子 对 称 短路 故障 以 及 相 邻 元 件 对 称 故 保护 出 口 7 
6 定子 对 称 过 载 ΚΗ η 
障 的 后 备 保护 保护 出 口 2 ,7 
a 发 电机 三 相 负载 不 对 称 及 定子 不 对 称 短路 故障 保护 出 口 7 
7 定子 负 序 过 载 απ πω μα 
以 及 相 邻 元 件 不 对 称 故 障 的 后 备 保护 保护 出 口 2.7 
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( 续 ) 
序号 保护 名 称 保护 功能 简介 动作 行为 
汽轮机 主 汽 门 关闭 发 电机 出 现 有 功 功率 倒 送 的 保护 出 口 7 
发 电机 逆 功 率 保护 adh "ΝΕ 
异常 运行 工 况 的 保护 保护 出 口 4,7 
πον ， 防止 发 电机 定子 电压 异常 升 高 .破坏 发 电机 定子 --- 
? αἰ 线圈 绝缘 的 保护 τα 
ο - 发 电机 因 频 率 降 低 或 电压 升 高 引起 的 铁心 工作 τ 
10 发 电机 过 激 磁 保护 了 护 出 口 6,7 
11 发 电机 失 磁 保护 励磁 电流 异常 下 降 或 全 部 失 磁 的 保护 保护 出 口 5,7 
保护 出 口 6,7 
12 发 电机 失 步 保 护 发 电机 失去 同步 时 的 保护 
保护 出 口 4,7 
13 发 电机 频率 保护 发 电机 低频 或 过 频 运 行 时 的 保护 保护 出 口 7 
14 发 电机 突 加 电压 保护 发 电机 在 盘 车 状态 下 , 主 断 路 器 误 合 闸 时 的 保护 呆 护 出 口 2 ,7 
15 发 电机 起 停机 保护 Re 保护 出 口 7,10 
故障 的 保护 
ΣΠ 频 过 电流 
16 κο... 发 电机 未 并 网 前 的 定子 绕组 过 电流 保护 保护 出 口 7,10 
发 电机 电流 回路 ( CT) . 
17 -- CT 故障 保护 出 口 7 
发 电机 电压 回路 ( PT) : ωρών 
18 -- PT 故障 保护 出 口 7 
ο | ἘΤΉΡΕΙ 。 发 电机 出 口 断路 器 失灵 时 的 保护 保护 出 口 1,7 
灵 起 动 
注 , 1. 保护 出 口 1 (全 停 1) : 跳 发 电机 出 口 断 路 器 ， 主 变压器 高 压 侧 断 路 器 ， 厂 高 变 低压 侧 断 路 器 ， 灭 磁 ， 机 组 跳 
闻 ， 起 动 主 变 高 压 侧 断 路 器 失灵 保护 。 
2. 保护 出 口 2 (全 停 2) : 跳 发 电机 出 口 断路 器 ， 灭 磁 ， 机 组 跳 阅 ， 起 动 发 电机 出 口 断路 器 失灵 保护 。 
3. 保护 出 口 3 ( 解 列 灭 磁 ) : 跳 发 电机 出 口 断路 器 ， 灭 磁 ， 燃 机 甩 负载 ， 起 动 发 电机 出 口 断路 器 失灵 保护 。 
4. 保护 出 口 4 ( 解 列 ) : 跳 发 电机 出 口 断路 器 ， 燃 机 甩 负 载 ， 起 动 发 电机 出 口 断路 器 失灵 保护 。 
5. 保护 出 口 5 ( 减 出 力 ) : 将 发 电机 出 力 减 至 给 定 值 。 
6. 保护 出 口 6 (程序 跳闸 ) ， 先 关 主 汽 门 ， 等 待 逆 功 率 保护 动作 后 ， 再 跳 发 电机 出 口 断路 器 ， 并 灭 磁 ， 起 动 发 
电机 出 口 断路 器 失灵 保护 。 
7. 保护 出 口 7 (信号 ) : 保护 动作 后 发 声 光 信号 。 
8. 保护 出 口 10: 跳 6kV (SFC 馈线 ， 起 动 励磁 变 ) 断路 器 ， 机 组 跳闸 。 
(二 ) 主 变压器 保护 配置 ( 见 表 3-2) 
3-2 主 变压器 保护 配置 
序号 保护 名 称 保护 功能 简介 动作 行为 
主 变 内 部 相间 短路 .引出 线 单 相 接地 短路 及 臣 间 
ΕΗ Ης 53 4 : 护 出 
1 主 变压器 差 动 保护 十 由 区 司 求 全 入 保护 出 口 1,7 
主 变 引 出 线 .母线 及 相 邻 线路 相间 故障 的 
ος ο. 线 、 母 线 及 相 邻 线路 相间 故障 的 后 备 全 
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(28) 
序号 保护 名 称 保护 功能 简介 动作 行为 
主 恋 因 频 记 降低 或 ἜΝ} Φε). Τ/:ῃ 
δ νιν," Ή --- 
密 过 高 时 的 保护 
主 变压器 高 压 侧 零 序 主 变 高 压 侧 引线 与 母线 单 相 接地 短路 故障 的 后 Ν 
4 过 电流 保护 备 保护 ΠΡ 
, 主 变压器 高 压 侧 间 隙 | ， 主 变 中 性 点 不 接地 运行 时 单 相 接地 故障 的 后 备 
电流 零 序 过 电压 保护 保护 ' 
主 变 ἕν, Ἐ κ 例 ; 
5 ο μυ ΕΗΗΕΙΒΒΡΗ 保护 出 口 ? 
7 主 变压器 通风 起 动 主 变 电 流 达到 定 值 时 ,起 动 冷却 器 运行 保护 出 口 7 
主 恋 斥 Η, ὑπ, [π 
8 en ρὲ 器 电流 回路 | κ 故障 保护 出 口 7 
ΞΕ 3 Ἡς πὲ ΠῚ ΠΕ [η 
10 主 变压器 瓦斯 保护 主 变 内 部 相间 、 层 间 . 古 间 短路 故障 主 保护 保护 出 口 1,7 
保护 出 口 1,7 
11 主 变压器 压力 释放 主 变 内 部 短路 故障 的 保护 由 于 出 口 压板 未 投入 ， 
保护 出 口 1 不 会 起 动 
_ 主 变 冷却 器 全 停 引 起 油 温 超过 人 允许 值 造成 变 夺 
主 变 斥 与 冷 慌 总 πι 1 出 口 
ο ο... ΠΗ͂ 
- ο. 保护 出 口 1,7 由 于 出 口 压板 
主 恋 压 器 温度 保 主 变 内 部 故障 和 过 载 的 保志 
13 变压器 温度 保护 主 变 内 部 故障 和 过 载 的 保护 ιν. 
注 ; 1 保护 出 口 1 (全 停 1) ; 跳 发 电机 出 口 断路 器 ， 主 变压器 高 压 侧 断 路 器 ， 厂 高 变 低压 侧 断 路 器 ， 灭 磁 ， 机 组 跳 

















闻 ， 起 动 主 变 高 压 侧 断 路 器 失灵 保护 。 
2. 保护 出 口 7 (信号) : 保护 动作 后 发 声 光 信号。 
8. 保护 出 口 9: 跳 220kV 母 联 断路 器 。 


(三 ) 广 高 变 、 励 磁 变 保护 配置 ( 见 表 3-3 ) 
























































































































































表 3-3 厂 高 变 、 励 磁 变 保护 配置 
序号 保护 名 称 保护 功能 简介 动作 行为 
Ne 高 压 厂 变 内 部 相间 短路 .引出 线 单 相 接 地 短路 及 |  ， ，， 
1 厂 高 变 差 动 保护 看 间 短 路 故障 主 保护 保护 ; 让 τή 
9 厂 高 变 复合 电压 过 电流 保护 高 压 三 变 高 压 侧 或 相 邻 元 件 故障 的 后 备 保护 保护 出 口 1,7 
-ᾱ το 高 压 厂 变 低压 侧 引 出 线 和 6kV 厂 用 母线 相间 短 
襄 变 低压 全 ΠΊΕ Ld > 保护 出 
3 厂 高 变 低压 侧 限 时 速 断 保护 路 故障 保护 保护 8,7 
-- - 高 压 厂 变 低压 侧 引 出 线 和 6kV 厂 用 母线 
高 变 低压 侧 过 电流 保 ος 护 出 口 
4 厂 高 变 低压 侧 过 电流 保护 相间 短路 政 障 保护 保护 8.7 
5 三 高 变 低压 侧 零 序 过 电流 保护 保护 用 于 反应 高 压 厂 变 低压 侧 接 地 故障 保护 出 口 7 
6 厂 高 变 电 流 回路 ( CT) 断 线 CT 故障 保护 出 口 7 
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(36) 
序号 保护 名 称 保护 功能 简介 动作 行为 
7 三 高 变 电 压 回路 (PT ) 断 线 PT 故障 保护 出 口 7 
8 厂 高 变 压 力 释放 高 压 厂 变 内 部 短路 故障 的 保护 保护 出 口 7 
9 厂 高 变温 度 保护 高 压 厂 变 内 部 故障 和 过 载 的 保护 保护 出 口 7 
10 厂 高 变 瓦 斯 保护 高 奈 厂 变 内 部 相间 、 层 间 、 契 间 短 路 故障 主 保护 保护 出 口 1,7 
11 励磁 变速 断 保护 励磁 变相 间 短 路 故障 主 保护 保护 出 口 2,7 
12 励磁 变 过 电流 保护 励磁 变 短路 故障 的 后 备 保护 保护 出 口 2,7 
13 励磁 变 过 载 保护 防止 励磁 变 负载 电流 增 大 使 线圈 过 热 保 护 保护 出 口 7 
14 励磁 变温 度 保 护 励磁 变 内 部 故障 和 过 载 的 保护 保护 出 口 2,7 
注 : 1. 保护 出 口 1 (全 停 1) : 路 发 电机 出 口 断路 器 、 主 变压器 高 压 侧 断 路 器 、 广 高 变 低压 侧 断 路 器 ， 灭 磁 ， 机 组 跳 





疗 ， 起 动 主 变 高 压 侧 断路 器 失灵 保护 














2. 保护 出 口 2 (全 停 2): 


3. 保护 出 口 7 (信号) : 保护 动 
4. 保护 出 口 8 (ΠΕΡ ΕΛΣ ΕΒ 














跳 发 电机 出 
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(四 ) 发 变 组 其 他 保护 配置 ( 见 表 3-4) 
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口 断路 器 ， 灭 磁 ， 机 组 跳 证 ， 起 动 发 电机 出 口 断 路 器 失灵 保护 。 
作 后 发 声 光 信号 。 


E 闻 ) ， 厂 高 变 分 支 断路 器 本 侧 跳 闻 ， 闭 锁 厂 用 快 切 装置 。 








































































































表 3-4 发 变 组 其 他 保护 配置 

序号 保护 名 称 保护 功能 简介 动作 行为 

1 发 电机 出 口 断路 器 失 录 起动 发 电机 出 口 断 路 器 失灵 时 的 保护 保护 出 口 1,7 
2 主 变 高 压 侧 断 路 器 失 录 起 动 主 变 高 压 侧 断路 器 失灵 时 的 保护 保护 出 口 1,7 
3 主 变 高 压 侧 断 路 器 非 全 相 保护 “| 。 主 变 高 不 侧 断 路 器 非 全 相 运 行 时 的 保护 保护 出 口 1,7 
4 热 工 保护 由 燃 机 、 汽 轮机、 余热 锅炉 发 出 的 热 工 跳闸 信号 “| ”保护 出 口 2,7 
5 SFC 系统 故障 SFC 系统 故障 保护 保护 出 口 7,10 
6 励磁 系统 故障 保护 励磁 系统 故障 保护 保护 出 口 2,7 








注 : 1. 保护 出 口 1 (全 停 1): 


闻 ， 起 动 主 变 高 压 侧 断 路 器 失灵 保护 。 
2. 保护 出 口 2 (全 停 2): 
3. 保护 出 口 7( 信 号): 保护 动作 后 发 声 光 信号 。 
4. 保护 出 口 10: 跳 6kV (SFC 馈线 、 起 动 励磁 变 ) 断路 器 ， 机 组 跳闸 。 


(五 ) SFC 运行 期 间 需 要 投 退 的 发 变 组 保护 ( 见 表 3-5) 






































跳 发 电机 出 口 断路 器 ， 主 变压器 高 压 侧 断 路 器 ， 厂 高 变 低压 侧 断 路 器 ， 灭 磁 ， 机 组 跳 


跳 发 电机 出 口 断路 器 ， 灭 磁 ， 机 组 跳 间 ， 起 动 发 电机 出 口 断路 器 失灵 保护 。 


表 3-5 SFC 运行 期 间 需 要 投 退 的 发 变 组 保护 





























保护 名 称 SFC 投入 运行 时 发 电机 并 网 后 
100% 定子 接地 保护 x ν ν 
ΠΠΕ ΤΙΣ 5 ν ν 
ΙΕΡΗ) . ν ν 
天 步 保护 ν ν 
频率 保护 x ν ν 
起 停机 保护 ν ν Ξ 
低频 过 电流 保护 ν 5 . 
GCB 失灵 起 动 x x ν 








注 : V 表示 保护 投入 ，x 表 示 保 护 退出 。 
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二 、 启 备 变 保护 配置 ( 见 表 3-6) 


表 3-6 启 备 变 保护 配置 






















































































































































































序号 保护 名 称 保护 功能 简介 动作 行为 
| -- λα 。 跳高 低压 侧 断 路 器 ;起 动 
间 短路 故障 主 保护 失灵 
高 压 侧 复合 电压 闭锁 跳高 低压 侧 断 路 器 ;起 
ου ο ο 跳高 低压 侧 断 路 器 ; 起动 
过 电流 失灵 
- Ν 第 一 时 限 跳 母 联 ,第 二 时 
高 压 侧 零 序 过 电流 κ 5 ΚΞ ss 
' 变压器 和 相 邻 元 件 接地 短路 故障 的 保护 Το. ΚΠ ΜΕ 38.18 3 
失灵 
氏 压 侧 分 支 过 电流 变压器 低压 侧 出 线 及 各 分 支 母线 接地 短路 故 ο μες. 
πμ] ... 跳 低压 侧 分 支 断 路 器 
侧 分 支 限时 速 断 | 变压器 低压 侧 出 线 及 各 分 支 母线 接地 短路 τ 
。 低压 全 分 支 限时 速 断 | 。 变压器 低压 侧 出 线 及 各 分 支 母线 接地 短路 故 ΠΠ ΑΕΗΗ 
保护 障 的 保护 
: 侧 零 序 过 电流 - 
6 ο. 变压器 低压 侧 接地 时 的 保护 报警 
7 高 压 侧 过 载 保护 变压器 过 载 时 报警 报警 
Ν .. 防止 变压器 非 全 相合 闸 或 跳闸 时 ,由 于 三 相 负 | 。 跳高 低压 侧 断 路 器 ;不 起 
断路 器 非 全 相 运行 | 裁 不 平衡 造成 变压器 铁心 发 热 损坏 的 保护 装置 “| 动 失灵 
9 起 动 失灵 保护 高 压 侧 断 路 器 失灵 时 起 动 失灵 回路 起 动 母线 失灵 保护 
10 轻 瓦 斯 保护 变压器 内 部 有 轻微 短路 故障 时 的 保护 报警 
πνν 变压器 本体 内 部 相间 . 层 间 下 间 短 路 故障 主 | 。 跳高 低压 侧 断 路 器 ;不 起 
11 本 体重 瓦斯 保护 保护 动 失灵 
πι η τ {|| ΡΗ͂Γ , 不 走 
12 调 压 重 瓦斯 调 压 开关 内 部 短路 故障 保护 ο ο 
动 失灵 
13 压力 释放 变压器 本 体内 部 短路 故障 的 保护 报警 
ἹΠΗΥΗ͂ γη τετ π ΠΕ μη ΠΩ πὲ ἘΠ} ῃ 95 忆 高 报警 
14 ο. 变 压 内 部 故障 和 过 载 的 保护 ..,. 
ΜΗΝ |... 105 必 高 报警 
15 绕组 温度 过 高 主 变 内 部 故障 和 过 载 的 保护 ος 
16 本 体 油 位 高 / 低 变压器 本 体 油 位 异常 的 保护 报警 
17 调 压 开关 油 位 高 / 低 变压器 调 压 开关 油 位 异常 的 保护 报警 





























由 于 变 压 融 保护 在 保护 类 型 、 保 护 原理 上 仍 有 很 多 相似 之 处 ， 下 一 音节 的 保护 原理 介绍 
将 主 变 压 咒 保护、 三 高 变 保护 、 励 磁 变 保护 和 启 备 变 保护 归纳 在 一 起 ， 同 发 电机 保护 原理 分 
开 ， 请 读者 注意 区 分 。 
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ἘΞ ”保护 原理 及 判 据 


一 、 发 电机 保护 


(一 ) 发 电机 比率 制 动 式 差 动 保护 

比率 制 动 式 差 动 保护 是 发 电机 定子 绕组 及 其 引出 线 相间 短路 故障 的 主 保护 。 该 保护 在 发 
电机 中 性 点 侧 和 出 口 侧 装 设 同一 型 号 和 电流 比 的 CT， 保 护 范围 即 为 这 两 组 互感 器 之 间 的 定 
子 绕组 及 其 引出 线 。 根 据 比较 两 组 CT 的 相位 和 幅 值 ， 通 过 三 相差 动 元 件 运 算 ， 采 用 工 频 变 
化 量 比率 制 动 原理 ， 当 发 电机 内 部 故障 时 ， 差 动 元 件 动作 。 当 保护 区 内 发 生 故 障 时 ,保护 能 
够 躲 过 和 暂 态 不 平衡 电流 ， 不 会 误 动 。 另 外 ,为 了 防止 在 CT 断 线 时 保护 误 动 作 ， 保 护 装置 设 
置 有 CT 断 线 闭锁 ，CT 断 线 闭锁 保护 可 以 通过 控制 字 进 行 投 退 。 

工 频 变化 量 比 率 差 动 保护 完全 反映 差 动 电流 及 制 动 电流 的 变化 量 ， 不 受 正 常 运 行 时 负载 
电流 的 影响 ， 可 以 灵敏 地 检测 发 电机 内 部 的 轻微 故障 。 同 时 工 频 变化 量 比 率 差 动 的 制 动 系 数 
取得 较 高 ， 其 耐 受 CT 饱和 的 能 力 较 强 。 





发 电机 差 动 保护 动作 方程 为 
ΜΗ (Tos Los. ο") (3-1) 
Ts 三 1 0 Επ 二 (Le Σ τω οἴ) (3-2) 


式 中 7, 一 一 差 动 电流 ; 
1 0 一 一 差 动 最 小 动作 电流 整定 值 ; 
1 一 一 制 动 电流 ; 
.0 一 最 小 制 动 电流 整定 值 ; 
5 一 一 比率 制 动 特性 的 斜率 。 
各 侧 电 流 的 方向 都 以 指向 发 电机 为 正方 向 ， 见 图 3-1。 

差 动 电流 : | (3-3) 
制 动 电流 : i 
ς. ἵν 分别 为 机 端 、 中 性 点 CT 二 次 侧 的 电流 ，CT 的 极 性 

见 图 3-1。 
CT 断 线 判别 : π] 
当 任 一 相差 动 电流 大 于 0. 15 倍 的 额定 电流 时 启动 CT 断 线 
判别 程序 ， 满 足下 列 条 件 即 认为 CT 断 线 ; (ο) 
1) 本 侧 三 相 电 流 中 至 少 一 相 电流 为 零 ; 
2) 本 侧 三 相 电 流 中 至 少 一 相 电流 不 变 ; a 
3) 最 大 相 电 流 小 于 1.2 倍 的 额定 电流 。 
保护 逻辑 框图 见 图 3-2。 | | | 
(二 ) 发 电机 定子 臣 间 保护 
发 电机 定子 政 间 保护 不 仅 作为 发 电机 内 部 臣 间 短路 的 主 保 ”图 3-1 电流 极 性 接线 示意 图 
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差 动 硬 压板 投入 


差 动 起 动 元 件 








断 线 信号 


1 ta,b,c 


机 端 电 流 








1 na,b,e 


中 性 点 电流 




















发 电机 差 动 保护 (87G) 





图 3-2 发 电机 差 动 保护 逻辑 框图 


护 ， 还 可 作为 发 电机 内 部 相间 短路 及 定子 绕组 开 焊 的 保护 。 保 护 范围 为 发 电机 定子 绕组 。 
发 电机 定子 绕组 发 生 内 部 短路 ， 三 相机 端 对 中 性 点 的 电压 不 再 平衡 ， 因 为 机 端 PT 中 性 
点 与 发 电机 中 性 点 直接 相连 且 不 接地 ， 所 以 互感 器 开口 三 角 绕 组 输出 纵向 3U,， 保 护 判 据 为 
[30,Ι »0,. (3-5) 











式 中 Us 一 一 保护 的 整定 值 。 

当 发 电机 正常 运行 时 ， 机 端 不 平衡 基 波 零 序 电压 很 小 ， 但 可 能 有 较 大 的 三 次 谐 波 电压 ， 
为 降低 保护 定 值 和 提高 灵敏 度 ， 保 护 装 置 中 增设 三 次 谐 波 阻 波 功能 。 

为 保证 中间 保护 的 动作 灵敏 度 ， 纵 向 零 序 电压 的 动作 值 一 般 整 定 较 小 ， 为 防止 外 部 短路 
时 纵向 零 序 不 平衡 电压 增 大 造成 保护 误 动 作 ， 须 增设 故障 分 量 负 序 方向 元 件 为 选择 元 件 ， 用 
于 判别 发 电机 发 生 了 内 部 短路 故障 还 是 外 部 短路 故障 。 

发 电机 并 网 后 运行 时 ， 纵 向 零 序 电压 元 件 及 故障 分 量 负 序 方向 元 件 组 成 “与 ” 门 实现 
臣 间 保护 。 在 并 网 前 ， 因 ΔΙ; =0， 则 故障 分 量 负 序 方向 元 件 失效 ， 仅 由 纵向 零 序 电压 元 件 
经 短 延 时 三 实现 政 间 保护 。 并 网 后 不 允许 纵向 零 序 电压 元 件 单独 出 口 ， 为 此 以 过 电流 了 > Kas 
闭锁 为 判 据 ， 设 定 I =0. 061,。 

保护 逻辑 框图 见 图 3-3。 


保护 起 动 元 件 
保护 硬 压 板 投 入 
保护 软 压板 投入 


ΔΡ; 多 
出 口 
TV 断 线 信号 三 1 


30/5 Usp 加 
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定子 三 间 (故障 分 量 负 序 方向 + 纵向 零 序 电压 ) 
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图 3-3 ”发 电机 定子 牙 间 短路 保护 逻辑 框图 
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(三 ) 发 电机 100 色 定子 接地 保护 

发 电机 定子 接地 保护 是 发 电机 定子 回路 单 相 接地 故障 的 保护 ， 当 发 电机 定子 绕组 任 一 点 
发 生 单 相 接地 故障 时 ， 该 保护 按 要 求 的 时 限 动作 于 跳闸 或 信号 。 该 保护 由 反映 基 波 的 零 序 过 
电压 保护 以 及 反映 三 次 谐 波 的 过 电压 保护 组 成 。 

《防止 电力 生产 重大 事故 的 二 十 五 项 反 措 》 中 规定 ，200MW 及 以 上 容量 的 发 电机 定子 
接地 保护 应 投入 跳闸。 但 必须 将 零 序 基 波 段 保 护 与 零 序 三 次 谐 波段 保护 的 出 口 分 开 ， 零 序 基 
波段 保护 投 跳 闻 ， 零 序 三 次 谐 波 段 保护 投 信和 号。 

基 波 零 序 电压 保护 范围 : 发 电机 从 机 端 算 起 的 85% ~95% 的 定子 绕组 。 

三 次 谐 波 电压 保护 范围 : 发 电机 中 性 点 附近 的 定子 绕组 。 








基 波 零 序 电压 动作 判 据 为 

| 3U,1 >U,, (3-6) 
三 次 谐 波 电压 动作 判 据 为 
方案 1 : κια] (3-7) 
方案 2: | Us, + 大 D， | ΞΚ”] ζ., | (3-8) 


式 中 30 一 一 机 端 零 序 电 压 ， 保护 设置 PT 断 线 闭锁 ; 
UV, 一 一 基 波 零 序 电压 整定 值 ; 
Us 一 一 发 电机 机 端 PT 开口 三 角 输 出 的 三 次 谐 波 分 量 ，; 
,一 一 中 性 点 PT 输出 的 三 次 谐 波 分 量 ; 
K' 一 一 方案 1 的 制 动 系数 ; 
有 一 一 方案 2 的 制 动 系数 。 
保护 逻辑 框图 见 图 3-4. 
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30} Ην 
爱 电 机 中 性 点 “| YY 零 序 基 波 电压 动作 国 


起 动 元 件 动 作 
定子 接地 保护 硬 压板 


























图 3-4 定子 接地 保护 逻辑 框图 


(四 ) 发 电机 转子 一 点 、 两 点 接地 保护 

发 电机 励磁 回路 一 点 接地 故障 是 常见 的 故障 形式 之 一 ， 励 磁 回 路 一 点 接地 故障 对 发 电机 
并 未 造成 危害 ， 但 相继 发 生 第 二 点 接地 ， 即 转子 两 点 接地 时 ， 由 于 故障 点 流 过 相当 大 的 故障 
电流 而 烧伤 转子 本 体 ， 励 磁 绕 组 的 电流 增 大 有 可 能 导致 过 热 而 被 烧伤 。 
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发 电机 转子 一 点 、 两 点 接地 保护 范围 : 发 电机 转子 回路 和 励磁 回路 。 

1. 发 电机 转子 一 点 接地 保护 

保护 原理 : 采用 乒乓 式 开关 切换 原理 ， 通 过 求解 两 个 不 同 的 接地 回路 方程 ， 实 时 计算 转 
子 接地 电阻 阻 值 R, 和 接地 点 位 置 c。 在 发 电机 运行 时 轮流 测量 转子 绕组 正极 、 负 极 的 对 地 
电流 ， 并 根据 测 得 的 结果 计算 出 转子 绕组 或 励磁 回路 的 对 地 电阻 ， 从 而 判断 出 接地 故障 的 位 
置 及 接地 电阻 的 阻 值 。 


αι: {1-4}: 





92 














κ 


图 3-5 转子 一 点 接地 保护 切换 采样 原理 接线 图 





如 其 中 图 3-5 所 示 ，S! 5; 为 自动 控制 的 电子 开关 ; R, 为 接地 电阻 ;4a 为 接地 点 位 置 ; 
为 转子 电压 ; R 为 两 个 测量 电阻 。 

如 果 出 现 发 电机 转子 一 点 接地 故障 ， 对 发 电机 并 未 造成 危害 ， 但 若 再 相继 发 生 第 二 点 接 
地 故障 ， 则 将 严重 威胁 发 电机 的 安全 。 

2. 发 电机 转子 两 点 接地 保护 

发 电机 转子 两 点 接地 保护 原理 : 在 一 点 接地 故障 后 ， 保 护 装置 继续 测量 接地 电阻 和 接地 
位 置 ， 此 后 若 再 发 生 转 子 另 一 点 接地 故障 ， 则 已 测 得 的 α 值 变 化 ， 当 其 变化 值 Δα 超过 整定 
值 时 ， 保 护 装 置 就 确认 为 已 发 生 转 子 两 点 接地 故障 ， 发 电机 经 转子 两 点 接地 保护 延 时 跳闸 。 

发 电机 转子 两 点 接地 保护 判 据 为 

ΙΔα] > as。 (3-9) 

式 中 as 转子 两 点 接地 位 置 变化 整定 值 。 

保护 逻辑 框图 见 图 3-6。 





转子 一 点 接地 


1 转子 励磁 绕组 + 








转子 两 点 接地 


转子 接地 (64E) 


图 3-6 ”转子 接地 保护 逻辑 框图 
目前 转子 接地 保护 大 多 采用 注入 式 和 乒乓 式 ， 由 于 保护 原理 的 要 求 ， 这 两 种 保护 均 
不 能 双 套 化 ， 否 则 会 相互 影响 造成 保护 误 动作 。 因 此 发 变 组 保护 中 ， 转 子 一 点 、 两 点 接 
地 保护 只 能 投 一 套 。 另 外 ， 为 不 影响 保护 装置 的 测量 ， 励 磁 柜 中 的 励磁 回路 接地 保护 也 
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是 退出 的 。 

(五 ) 发 电机 低压 记忆 过 电流 保护 

低压 记忆 过 电流 保护 是 发 电机 发 生 外 部 相间 短路 及 内 部 故障 时 的 后 备 保护 ， 电 流 带 记忆 
功能 。 发 电机 外 部 故障 时 ， 流 过 发 电机 的 稳 态 短路 电流 不 大 ， 有 时 甚至 接近 发 电机 的 额定 负 
载 电 流 ， 所 以 发 电机 的 过 电流 保护 一 般 采 用 低 电压 起 动 过 电流 继电器 接 于 发 电机 中 性 点 侧 的 
CT 上 ， 低 电压 继电器 接 在 机 端 PT 的 相间 电压 上 ， 在 发 电机 并 网 前 发 生 故 障 时 ,保护 装置 也 
能 动作 。 当 发 电机 发 生 过 载 时 ， 过 电流 继电器 可 能 动作 ,但 因 这 时 低 电压 继 电 咒 不 动作 ， 保 
护 被 闭锁 。 

保护 范围 : 发 电机 定子 绕组 及 引出 线 。 

保护 原理 : 当 满 足以 下 两 个 条 件 ， 起 动 发 电机 低压 记忆 过 电流 保护 。 

1. 低 电压 元 件 动作 





U<U, 
式 中 “太一 一 低 电 压 整定 值 
UV 一 一 三 个 线 电压 中 最 小 的 一 个 。 
2. 过 电流 元 件 动作 
接 于 CT 二 次 三 相 回 路 中 ,保护 可 有 多 段 定 值 ， 每 段 电流 和 时 限 均 可 单独 整定 。 当 任 一 
相 电 流 满足 下 列 条 件 时 ， 保 护 动作 。 
151 


op 





式 中 人 ,一 -动作 电流 整定 值 。 
保护 逻辑 框图 见 图 3-7。 


| 保护 软 压板 投入 
ος | 一 | 
| 5 相 过 电流 |--17' 


DLF 位 置 开 入 ( 常 开 ) 


















































图 3-7 低压 记忆 过 电流 保护 逻辑 框图 


(六 ) 发 电机 定子 对 称 过 载 保护 

大 型 发 电机 组 的 定子 、 转 子 绕组 的 热 容量 和 铜 损 的 比值 都 较 小 ， 因 而 承受 过 载 的 能 力 比 
较 差 ， 容 易 导 致 过 载 的 损害 。 而 装 于 定子 绕组 内 的 热 偶 元 件 由 于 与 铜 导线 隅 着 绝缘 并 且 它 本 
身 就 具有 一 定 的 热 时 间 常 数 ， 且 不 能 迅速 反应 负载 变化 ， 因 此 当 热 偶 元 件 动作 时 过 载 损害 已 
经 形成 ， 为 此 需要 专门 配置 过 载 保护 。 

发 电机 定子 对 称 过 载 保护 是 防止 发 电机 定子 绕组 的 过 载 或 外 部 故障 引起 的 定子 绕组 过 电 
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流 ， 它 由 定时 限 过 载 和 反 时 限 过 电流 两 部 分 组 成 。 

定时 限 过 载 按 发 电机 长 期 允许 的 负载 电流 能 可 靠 返回 的 条 件 整定 。 反 时 限 过 电流 按 定 子 
绕组 允许 的 过 电流 能 力 整 定 。 发 电机 定子 绕组 承受 的 短 时 过 电流 倍数 与 允许 持续 时 间 的 关 
系 为 





Κ 
ακρη (3-10) 
ἈΠ K 一 一 定子 绕组 过 载 常 数 ; 
1 一 一 定子 额定 电流 为 基准 的 标 么 值 ; 
o 一 一 与 定子 绕组 温 升 特性 和 温度 裕 度 有 关 ， 一 般 为 0.01 -0.02. 
定子 对 称 过 载 保护 逻辑 框图 见 网 3-8。 


过 载 起 动 元 件 动作 
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保护 软 压板 投入 
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反 时 限 起 动 


过 电流 起 动 元 件 动作 
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图 3-8 ”定子 对 称 过 载 保护 逻辑 框图 


(七 ) 发 电机 定子 负 序 过 载 保护 

发 电机 定子 负 序 (不 对 称 ) 过 载 保 护 作 为 发 电机 不 对 称 故 障 和 不 对 称 运行 时 ， 负 序 电 
流 引 起 发 电机 转子 表面 过 热 的 保护 ， 也 可 兼作 系统 发 生 不 对 称 故 障 的 后 备 保护 。 

该 保护 由 负 序 过 载 (定时 限 ) 和 负 序 过 电流 ( 反 时 限 ) 两 部 分 组 成 。 负 序 过 载 (定时 
限 ) 按 发 电机 长 期 允许 的 负 序 电流 下 能 可 靠 返 回 的 条 件 整 定 ; 负 序 过 电流 ( 反 时 限 ) 由 发 
电机 转子 表层 允许 的 负 序 过 电流 能 力 确定 。 

发 电机 短 时 承受 负 序 过 电流 倍数 与 允许 持续 时 间 的 关系 式 为 

EF 


2. 29 








(4-11) 


式 中 ,一 一 发 电机 负 序 电流 标 么 值 ，; 

,一 一 发 电机 长 期 允许 负 序 电流 标 么 值 ; 

4 一 一 转子 表层 承受 负 序 电流 能 力 的 时 间 常 数 。 

保护 逻辑 框图 见 图 3-9。 

( 八 ) 发 电机 道 功率 保护 

发 电机 在 正常 运行 过 程 中 ， 可 能 会 出 现 燃 气 截止 阅 和 汽轮机 主 汽 门 突然 关闭 的 情况 ， 此 
后 随 着 燃气 轮机 和 汽轮机 驱动 力 的 消失 ， 发 电机 将 迅速 转变 为 电动 机 运行 ， 即 由 向 系统 输出 
有 功 功率 转变 为 从 系统 吸取 有 功 功 率 ， 此 即 为 着 功率 。 逆 功率 的 运行 ， 对 发 电机 并 无 危害 ， 
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图 3-9 ”定子 负 序 过 载 保护 逻辑 框图 


但 由 于 汽轮机 的 尾部 叶片 与 残留 蒸汽 急速 摩擦 而 可 能 产生 过 热 现 象 ， 可 能 造成 汽轮机 事故 。 
逆 功 率 分 为 两 个 部 分 : 一 是 作为 保护 装置 程序 跳闸 的 起 动 元 件 ; 二 是 作为 着 功率 保护 元 件 。 

发 电机 有 功 功率 根据 电压 、 电 流 正 序 量 计算 ， 与 无 功 功率 大 小 无 关 ， 当 功率 小 于 逆 功 率 
定 值 时 ， 保 护 动 作 。 发 电机 在 过 载 、 过 激 磁 、 失 磁 等 各 种 异常 运行 保护 动作 后 ， 需 要 程序 路 
曾 时 ， 保 护 先 关闭 燃气 截止 门 和 主 汽 门 ， 由 程序 逆 功 率 保 护 延 时 动作 于 跳 王 。 逆 功率 保护 电 
压 取 自 发 电机 机 端 PT， 电 流 取 自 发 电机 机 端 CT， 保 护 按 三 相 接线 。 发 电机 有 功 功率 的 计算 
公式 为 








P=U, .1, .cos +U, 1 » εοδφι +U, cos (3-12) 
式 中 9 一 一 功率 因数 角 。 
保护 动作 判 据 为 
| Pl >P， 


式 中 ”PP,, 一 一 道 功率 保护 动作 整定 值 。 
保护 设 有 2 段 延 时 ， 短 延 时 1 (156) 用 于 发 信号 ， 延 时 1;。(80s) 用 于 跳闸 。 
逆 功 率 保护 逻辑 框图 见 图 3-10。 


保护 硬 压板 投入 
保护 软 压 板 投入 
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DLF 辅 助 触 点 ( 常 开 ) 


3-10 逆 功 率 保 护 逻 辑 框图 


程 跳 逆 功率 保护 逻辑 框图 见 图 3-11。 

( 九 ) 发 电机 定子 过 电压 保护 

发 电机 定子 过 电压 保护 是 防止 发 电机 在 起 动 或 并 网 过 程 中 由 于 电压 升 高 而 损坏 发 电机 的 
绝缘 。 发 电机 过 电压 保护 所 用 电压 值 的 计算 不 受 频率 变化 的 影响 。 过 电压 保护 反映 机 端 线 电 
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主 汽 门 关闭 
保护 软 压板 投入 
保护 硬 压板 投入 


= 
起 动 元 件 动作 Ἶ 
DLF 辅 助 触 点 ( 常 开 ) 


图 3-11 程 跳 逆 功率 保护 逻辑 框图 
压 ， 动 作 于 跳 曾 。 过 电压 保护 可 作为 过 电压 起 动 、 闭 锁 及 延 时 元 件 。 保 护 取 三 相 线 电压 ， 当 
任 一 线 电 压 大 于 整定 值 ， 保 护 即 动作 于 跳闸 。 
保护 逻辑 框图 见 图 3-12。 


























过 电压 软 压 板 投 入 
保护 起 动 元 件 动作 [η 
四 


Vaibe 
κ -ϕ 过 一 < 
发 电机 机 广电 屋 | YY 5 


& 
7 
过 电压 二 段 
过 电压 硬 压 板 投 入 


图 3-12 定子 过 电压 保护 逻辑 框图 


(十 ) 发 电机 定子 及 主 变 过 激 磁 保护 

过 激 磁 保护 防止 发 电机 及 主 变 过 激 磁 ， 即 当 电 奈 升 高 或 频率 降低 时 工作 磁 通 密度 过 高 引 
起 绝缘 过 热 老化 的 保护 装置 。 发 电机 的 工作 磁 密 很 接近 饱和 磁 密 。 过 激 磁 的 危害 之 一 是 铁心 
饱和 ， 谐 波 磁 密 增强 ， 使 附加 损耗 加 大 ， 引 起 局 部 过 热 ; 另 一 个 危害 是 铁心 漏 磁 通 增强 ， 使 
定位 筋 和 铁心 中 的 电流 急剧 增加 ， 引 起 局 部 过 热 。 当 过 激 磁 保护 作用 于 发 电机 时 ， 电 压 取 目 
发 电机 机 端 ， 当 过 激 磁 保护 用 于 主 变 时 ， 电 夺取 自主 变 高 压 侧 。 过 激 磁 保 护 的 动作 值 应 按 发 
电机 与 主 变压器 的 过 激 磁 特性 低 值 的 磁 密 整定 ， 通 过 计算 电压 标 么 值 跟 频 率 标 么 值 的 比值 确 
定 铁 心 磁 通 密度 情况 ， 对 发 电机 和 主 变 压 带 都 能 起 到 保护 作用 。 

保护 逻辑 框图 见 图 3-13。 

(十 一 ) 发 电机 失 磁 保护 

发 电机 励磁 系统 故障 使 励磁 降低 或 全 部 失 磁 ， 从 而 导致 发 电机 与 系统 失 步 ， 对 机 组 本 身 
及 电力 系统 的 安全 造成 重大 人 危害， 因此 发 电机 组 必须 要 装 设 失 磁 保护 。 发 电机 失 磁 时 失 磁 保 
护 一 般 不 瞬时 动作 ， 这 是 因为 失 磁 故障 的 危害 毕 况 不 像 内 部 短路 得 表现 得 那样 迅速 ， 而 且 突 
然 跳 闻 不 仅 对 于 发 电机 会 造成 巨大 冲击 ， 而 且 还 会 对 系统 加 重 扰 动 ， 因 此 比较 合理 的 方法 是 
增加 辅助 鉴别 判 据 ， 如 监视 母线 电压 ， 只 要 其 不 低 于 允许 安全 运行 电压 (一般 为 85% ~ 
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三 各 加 信号 




















保护 软 压 板 投 入 
保护 硬 压板 投入 
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[1 3-13 ”定子 过 激 磁 保护 逻辑 框图 

90% 额定 电压 ) ， 即 表明 失 磁 尚 不 致 严重 危及 系统 稳定 运行 ， 此 时 可 考虑 采取 自动 迅速 降低 
出 力 ， 在 进一步 缩小 机 组 失 磁 危害 的 基础 上 ， 维 持 机 组 稳定 异步 运行 ， 以 便于 运行 人 员 消 除 
失 磁 故障 ， 减 少 不 必 要 的 事故 停机 。 如 果 母 线 电 压 已 降低 至 允许 限度 ， 系 统 稳定 运行 受到 威 
胁 ， 保 护 应 立即 动作 使 机 组 跳闸 。 

发 电机 失 磁 保护 主要 判 据 包 括 : 静 稳 极 限 励磁 电压 Una (P) 主 判 据 ， 静 稳 边 界 阻抗 主 
ἜΜ ο 

发 电机 失 磁 保护 的 辅助 判 据 包括 : 励磁 低 电 压 、 稳 态 异 步 边界 阻抗 、 主 变 高 压 侧 三 相同 


时 低 电压 判 据 ， 机 端 低 电压 判 据 。 
& 信号 (一 段 ) 


保护 逻辑 框图 见 图 3-14。 
& 
“Ὃν 静 稳 阻抗 21 二 & 出 口 (三 段 ) 
机 端 电压 1YH 3 | 
ο. -σα. 
aib,c να ΠΗ 
ία... 


DLF 位 置 开 入 ( 常 开 ) 


图 3-14 失 磁 保护 逻辑 框图 


































































(十 二 ) 发 电机 失 步 保护 

当 发 电机 在 与 系统 发 生 失 步 时 ， 将 出 现 发 电机 的 机 械 量 和 电气 量 与 系统 之 间 的 振荡 ， 这 
种 持续 的 振荡 对 发 电机 组 和 电力 系统 产生 很 大 影响 : 发 电机 机 端 电 压 严 重 下 降 ， 使 广 用 辅 机 
工作 稳定 性 遭 到 破坏 ， 甚 至 导致 全 三 停机 ;， 发 电机 失 步 运行 时 ， 当 发 电机 电势 与 系统 等 效 电 
势 的 相位 相差 180° 的 瞬间 ， 振 荡 电 流 的 幅 值 接近 机 端 三 相 短路 时 流 经 发 电机 的 电流 ， 且 振 
荡 电 流 在 较 长 的 时 间 内 反复 出 现 ， 会 使 定子 绕组 遭受 热 损 伤 或 定子 端 部 遭受 机 械 损伤 ;振荡 
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过 程 中 产生 对 轴 系 的 周期 性 扭力 ， 可 能 造成 大 轴 机 械 性 损伤 ， 振 荡 过 程 中 在 转子 绕组 中 产生 
附加 感应 电流 ， 引 起 转子 绕组 发 热 ， 有 可 能 导致 电力 系统 解 列 其 至 系统 骨 演 事故 。 因 此 ， 在 
发 电机 运行 过 程 中 ， 必 须 投 入 失 步 保护 。 当 系统 发 生 非 稳定 性 振荡 并 危及 机 组 或 系统 安全 
时 ， 该 保护 动作 于 跳 曾 。 
发 电机 失 步 保护 采用 三 阻抗 元 件 ， 利 用 发 电机 正 序 电流 、 正 序 电 压 计算 ， 可 靠 区 分 发 生 
了 稳定 振荡 还 是 与 系统 失 步 ， 通 过 阻抗 的 轨迹 变化 来 检测 滑 级 次 数 并 确定 振荡 中 心 的 位 置 。 
保护 逻辑 框图 见 图 3-15。 


ae 加 下 上 
οἱ ΘΕ 


跳闸 时 机 判断 
遮 断 容量 闭锁 


振荡 中 心 | 发 变 组 内 信号 

判别 | 发 变 组 外 
DLF 位 置 开 入 ( 常 开 ) 

到 3-15$ 失 步 保护 逻辑 框图 










































































(十 三 ) 发 电机 频率 保护 

汽轮机 的 叶片 都 有 自 振 频率 。 当 发 电机 运行 时 ， 若 频率 接近 或 等 于 汽轮机 叶片 的 自 振 频 
率 时 ， 就 会 产生 共振 ， 使 汽轮机 的 叶片 受到 疲劳 损伤 ， 这 种 不 可 道 的 疲劳 损伤 累计 到 一 定 限 
度 会 使 叶片 断裂 ， 造 成 严重 故障 。 因 此 ， 大 型 汽轮机 有 必要 装 设 频率 保护 。 

发 电机 频率 保护 分 低频 部 分 和 高 频 部 分 。 低 频 部 分 和 高 频 部 分 各 分 为 两 段 ， 当 发 电机 并 
网 运行 时 ， 低 频 一 段 (48Hz) 短 延 时 发 信 ， 长 延 时 跳闸 发 电机 组 ， 低 频 二 段 (47. 5Hz) 延 
时 跳闸 发 电机 组 ， 高 频 一 段 (50.8Hz) 短 延 时 发 信 ， 高 频 二 段 (51.3Hz) 延 时 跳闸 发 电 
机 组 。 

保护 逻辑 框图 见 图 3-16。 

(十 四 ) 发 电机 突 加 电压 保护 

发 电机 在 盘 车 过 程 中 发 生出 口 断路 器 误 合 闸 ， 系 统 三 相 工 频 电压 突然 加 在 发 电机 的 机 端 ， 使 
同步 发 电机 处 于 异步 起 动工 况 ， 由 系统 向 发 电机 定子 绕组 倒 送 的 电流 〈 正 序 电 流 ) 在 气 隙 中 产生 
的 旋转 磁场 在 转子 本 体 中 感应 工 频 或 接近 工 频 的 电流 ， 从 而 引起 转子 过 热 而 损伤 。 

发 电机 突 加 电压 保护 是 由 一 个 阻抗 元 件 和 一 个 过 电流 元 件 组 成 的 ， 保 护 经 发 电机 出 口 断 
路 器 位 置 触 点 闭锁 ， 且 当 误 合 电流 过 大 ， 跳 闸 易 造成 断路 器 损坏 时 ， 闭 锁 跳 闸 发 电机 出 口 断 
路 器 。 

当 发 电机 停机 或 在 盘 车 状态 下 ， 灭 磁 开 关 未 合 闸 时 发 电机 出 口 断 路 器 误 合 闸 ， 过 电流 元 
件 快 速 动作 于 跳闸 ， 同 时 ， 由 于 发 电机 处 于 同步 电机 的 异步 起 动 过 程 ， 阻 抗 元 件 延 时 动作 于 
跳闸 ， 构 成 双重 化 保护 ; 当 机 组 并 网 前 出 口 断 路 器 断 开 ， 而 灭 磁 开关 闭合 时 ， 过 电流 元 件 退 
出 工作 ， 此 时 ， 若 正常 并 网 ， 阻 抗 元 件 不 动作 ， 突 加 电压 保护 不 会 动作 ， 若 发 生 误 合 闻 ， 阻 
抗 元 件 则 动作 于 跳闸 。 
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DLF 辅 助 触 点 ( 常 开 ) 





图 3-16 频率 保护 逻辑 框图 
保护 逻辑 框图 见 图 3-17。 
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图 3-17 突 加 电压 保护 逻辑 框图 


图 中 LK 为 灭 磁 开 关 的 位 置 触 点 ，GCB 为 发 电机 出 口 断路 器 位 置 触 点 。 

(十 五 ) 发 电机 起 停机 保护 

发 电机 起 停机 保护 是 发 电机 在 起 动 过 程 中 尚未 并 网 前 ， 用 以 反应 相间 故障 和 定子 接地 故 
障 的 保护 。 起 停机 保护 采用 基 波 零 序 电压 原理 ， 取 自发 电机 机 端 PT。 该 保护 由 零 序 过 电压 
元 件 构成 ， 采 用 了 不 受 频率 影响 的 算法 ， 保 证 了 起 停机 过 程 对 发 电机 的 保护 。 

在 发 电机 并 网 前 ， 出 口 断 路 器 位 置 触 点 闭合 ， 保 护 投入 ， 发 电机 并 网 后 保护 自动 退出 
运行 。 

保护 逻辑 框图 见 图 3-18。 

(十 六 ) 发 电机 低频 过 电流 保护 

当 SFC 起 动 发 电机 时 的 保护 ，SFC 投入 运行 期 间 虽 然 发 电机 的 机 端 电 压 只 有 3.4κν, 1α 
为 发 电机 额定 电压 的 17 多 左右 ， 但 由 于 其 运行 频率 较 低 ， 对 应 的 交流 电抗 也 较 小 ， 若 此 时 
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起 停机 硬 压板 投入 


起 停机 软 压板 投入 
保护 起 动 元 件 动作 
发 电机 机 端 
































GCB 辅 助 触 点 ( 常 开 ) 


[1 3-18 起 停机 保护 逻辑 框图 
发 电机 发 生 相 间 短 路 ， 故 障 电流 可 能 会 严重 烧毁 发 电机 。 因 此 ，SFC 投入 运行 期 间 有 必要 装 
设 低频 过 电流 保护 。 该 保护 经 SFC 起 动 隔离 开关 辅助 触 点 控制 ， 在 SFC 投入 运行 时 ,保护 
投入 ，SFC 退出 运行 时 ,保护 退出 。 
保护 采集 发 电机 机 端 A 相 电 压 及 中 性 点 侧 三 相 电 流 ， 当 电压 值 低 于 设 定 值 并 且 电流 值 
大 于 设 定 值 时 ， 保 护 动 作 使 SFC 隔离 变 高 压 侧 开关 及 起 动 励磁 变 高 压 侧 开关 跳闸 。 
保护 逻辑 框图 见 图 3-19。 


硬 压板 投入 
软 压 板 投 入 
保护 起 动 元 件 动 作 
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DLF 辅 助 触 点 ( 常 开 ) 
























图 3-19 ”低频 过 电流 保护 逻辑 框图 


(十 七 ) 发 电机 电压 回路 断 线 

电压 回路 断 线 判别 ， 通过 比较 两 组 PT 二 次 侧 的 电压 ， 当 某 一 PT 失去 电压 时 继 电 带 动 
作 ， 瞬 时 发 出 电压 回路 断 线 信 号 。 本 判 据 可 用 于 闭锁 相关 保护 。 

保护 逻辑 框图 见 图 3-20。 


二 、 变 压 器 保护 


(一 ) 变压器 差 动 保护 〈 主 变 、 厂 高 变 、 启 备 变 ) 

比率 制 动 式 差 动 保护 是 变压器 (1Ε3Ε. ΤΕ. ΠΕ) 的 主 保护 ， 能 反映 变压器 内 
部 相间 短路 故障 、 高 压 侧 单 相 接地 短路 及 臣 间 层 间 短路 故障 。 保 护 能 正确 区 分 励磁 涌流 、 过 
激 磁 故 障 。 

保护 采取 自 适应 提高 定 值 的 方式 ， 防 止 外 部 故障 时 由 于 CT 饱和 引起 差 动 误 动 ， 当 差 动 
电流 中 的 三 次 谐 波 与 基 波 的 比值 大 于 某 一 定 值 时 ， 自 动 提高 比率 制 动 差 动 的 动作 值 ， 同 时 改 
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图 3-20 电压 回路 断 线 逻辑 框图 


变 比 率 制 动 系数 和 最 小 制 动 电流 ， 进 一 步 提高 保护 的 可 靠 性 。 
差 动 动作 方程 为 








1 ο (Ts Ls.0) 
ο ο σα ον (Ls >7eso) 
oe i (3-13) 
ιοί ο πο ο Ες 
式 中 /一 差 动 电流 ; 
Ίο 差 动 最 小 动作 电流 整定 值 ; 
人. 一 一 制 动 电流 ; 
1 0 一 一 最 小 制 动 电流 整定 值 ，; 
5 一 一 比率 制 动 特性 斜率 ，; 
1 一 一 基准 侧 CT 的 额定 二 次 电流 ，3 <n<6， 各 侧 电 流 的 方向 都 以 指向 变压器 为 正 


res 


方向 。 
对 于 两 侧 差 动 和 制 动 电流 方程 为 
差 动 电流 : Ες] ο. (3-14) 
制 动 电流 : ο σι Γιο το 


式 中 ， 万 ， 亡 ，…，7 分 别 为 变压器 各 侧 CT 二 次 侧 的 电流 。 

励磁 涌流 判别 : 

保护 提供 两 种 励磁 涌流 识别 判 据 ， 可 根据 需要 由 控制 字 进 行 选用 ， 当 控制 字 设 为 “1” 
时 ， 励 磁 涌流 判 据 为 波形 畸变 判 据 ， 当 控制 字 设 为 “0” 时， 励磁 涌流 判 据 为 二 次 谐 波 判 
据 ， 惠州 LNG 电厂 目前 使 用 二 次 谐 波 判 据 。 

CT 断 线 判 据 : 

当 任 一 相差 动 电流 大 于 0. 15 倍 的 额定 电流 时 起 动 CT 断 线 判 别 程序 ， 满 足下 列 条 件 认 
为 CT 断 线 ，@ 本 侧 三 相 电 流 中 至 少 一 相 电流 不 变 ; @ 最 大 相 电 流 小 于 1 2 倍 的 额定 电流 ; 
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@@ 本 侧 三 相 电 流 中 至 少 有 一 相 电流 为 零 。 
由 于 启 备 变 采 用 不 同 生产 厂商 的 保护 装置 ， 差 动 保护 的 基本 原理 相同 ， 在 此 不 再 鳌 述 。 
保护 逻辑 框图 见 图 3-21。 





差 动 硬 压 板 投入 
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«ΩΜΗ ΓΤΑΙΡΟΝ 断 线 信号 
差 流速 所 动作 国 站 
出 口 

















abc 


(三 侧 ) 

















速 断 起 动 元 件 动作 
速 断 软 压板 投入 











图 3-21 变压器 差 动 保护 逻辑 框图 





(二 ) 主 变压器 阻抗 保护 

作为 变压器 引线 、 母 线 及 相 邻 线路 相间 故障 的 后 备 保护 ， 主 变 阻 抗 保护 可 实现 偏 移 阻 
抗 、 全 阻抗 或 方向 阻抗 特性 。 保 护 可 以 配置 成 多 段 多 时 限 ， 每 段 的 每 个 时 限 都 独立 为 一 个 
保护 。 

阻抗 保护 采用 线 电 压 及 相 电 流 之 差 的 0° 接 线 方式 ， 即 0 和 7 ,,、U. 和 7.、U 和 7 分 
别 组 成 3 个 阻抗 元 件 以 “或 ” 门 输出 。 当 A、B、C 三 相 电流 中 任 一 相 电流 大 于 起 动 电流 整 
定 值 时 ， 开 放 阻抗 保护 。 为 防止 PT 断 线 时 误 动作 ， 增 设 PT 断 线 闭锁 判 据 。 低 阻抗 保护 不 
设置 振荡 闭锁 判 据 ， 因 为 其 动作 阻抗 很 小 ， 它 本 身 已 有 0.5s 或 1s 的 延 时 ， 足 以 躲 开 振荡 。 
阻抗 判 据 动作 方程 为 


Un= {1 -α)Ζῳ 





和 
< | 亏 厂 (1+o)2Zw (3-15) 


式 中 Uj 一 一 线 电 压 ; 
中 一 一 与 线 电 奈 相对 应 的 相 电 流 之 差 ; 
Z。, 一 一 整定 阻抗 ; 
a 一 一 偏 移 因 子 ， 即 灵敏 角 下 反 向 偏 移 阻 抗 与 整定 阻抗 之 比 。 
保护 逻辑 框图 见 图 3-22。 
(三 ) 主 变压器 过 激 磁 保护 
参照 发 电机 定子 过 激 磁 保护 。 
(四 ) 变压器 高 压 侧 零 序 过 电流 保护 〈 主 变 、 厂 高 变 、 启 备 变 ) 
零 序 过 电流 保护 作为 变压器 或 相 邻 元 件 接地 故障 的 后 备 保 护 。 在 此 以 主 变 高 压 侧 零 序 过 
电流 保护 为 例 ， 保 护 分 两 段 ， 每 段 两 时 限 。 第 一 段 第 一 时 限 跳 母 联 断 路 器 ， 第 一 段 第 二 时 限 
全 停 发 电机 组 ; 第 二 段 第 一 时 限 跳 母 联 断路 器 ， 第 二 段 第 二 时 限 全 停 发 电机 组 。 
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Tot 


& 
ΕΘΝ 四 国 
ο 出 Η 
TV 断 线 动作 
站 
阻抗 起 动 元 件 动作 图 ΜΗ 


保护 软 压板 投入 国 
保护 硬 压板 投入 


63-22. 主 变 高 压 侧 阻抗 保护 逻辑 框图 
保护 逻辑 框图 见 图 3-23 。 


保护 硬 压 板 投入 

保护 硬 压板 投入 

保护 醒 压 村 投入 η 
τν 


保护 起 动 元 件 口 
rn 


图 3-23” 主 变 高 压 侧 零 序 过 电流 保护 逻辑 框图 

(五 ) 主 变压器 高 压 侧 间隙 电流 零 序 过 电压 保护 

由 于 220kV 系统 运行 方式 为 仅 一 台 主 变压器 中 性 点 直接 接地 ， 其 他 两 台 主 变压器 中 性 
点 接地 隔离 开关 断 开 ， 该 保护 适用 于 中 性 点 不 接地 的 主 变压器 。 保 护 利 用 接 于 变压器 高 压 母 
线 PT 的 开口 三 角 来 反映 30]. 

保护 由 主 变 中 性 点 间 际 过 电流 元 件 与 零 序 过 电压 元 件 组 成 “或 ” 门 输出 ， 经 短 延 时 跳 
闸 ， 作 为 变压器 中 性 点 不 接地 运行 时 单 相 接地 故障 的 后 备 保 护 ， 其 保护 功能 等 同 于 零 序 过 电 
压 保护 ， 当 零 序 过 电压 间 院 被 击 穿 时 ， 间 隙 零 序 过 电流 元 件 动作 ， 经 短 延 时 跳闸 。 


保护 逻辑 框图 见 图 3-24。 


3475 Ua 
Se 村 ΜΠ 
{ 
310’ 


中 性 点 间隙 保护 硬 压板 投入 及 
零 序 电流 ή 
保护 软 压板 投入 


3-24 主 变 间 陀 零 序 过 电压 保护 逻辑 框图 


(六 ) 主 变压器 低压 侧 接地 保护 
主 变 低 压 侧 接地 保护 采用 零 序 电压 300 作为 判 据 ， 零 序 电压 取 自 主 变 低压 侧 PT， 保护 
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动作 于 发 信 。 
保护 逻辑 框图 见 图 3-25. 


保护 软 压板 投入 


3 页 8: 信号 
ΒΗ 
主 变 低压 侧 电压 κα 


保护 起 动 元 件 


图 3-25 主 变 低压 侧 接地 保护 逻辑 框图 


(七 ) 变压器 复合 电压 过 电流 保护 ( 厂 高 变 、 启 备 变 ) 

复合 电压 过 电流 保护 作为 变压器 或 相 邻 元 件 的 后 备 保护 。 保 护 取 变 压 器 低压 侧 和 高 压 侧 
电流 ， 经 复合 电压 〈 低 电压 或 负 序 电压 ) 闭锁 出 口 。 

启 备 变 保护 原理 相似 ， 在 此 不 再 更 述 。 

以 三 高 变 为 例 ， 复 合 电压 过 电流 保护 的 电压 信号 取 上 自 6kV 母线 PT 电压 回路 ， 电 流 信号 
取 自 广 高 变 高 压 侧 CT， 该 保护 由 复合 电压 元 件 和 过 电流 元 件 “与 ”构成 。 保 护 动作 于 机 组 
跳闸、 主 变 高 压 侧 断 路 器 跳闸、 广 高 变 低压 侧 断 路 咒 跳 闸 。 

保护 逻辑 框图 见 图 3-26。 
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图 3-26 复合 电压 过 电流 保护 逻辑 框图 


( 八 ) 变压器 低压 侧 限 时 速 断 保护 ( 厂 高 变 、 启 备 变 ) 

厂 高 变 、 启 备 变 低压 侧 限时 速 断 保护 作为 变压器 低压 侧 引 出 线 和 6kV 三 用 母线 相间 短 
路 故障 的 保护 。 该 保护 的 电流 信号 取 自 变压器 低压 侧 CY， 由 过 电流 元 件 加 延 时 构成 。 当 任 
一 相 电 流 大 于 速 断 整 定 值 时 动作 ， 跳 开 变压器 低压 侧 断 路 器 ， 并 闭锁 三 用 快 切 装 置 。 

保护 逻辑 框图 见 图 3-27。 
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图 3-27 低压 侧 限 时 速 断 保护 逻辑 框图 
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( 九 ) 励磁 变 保护 

励磁 变 保 护 设置 有 速 断 保护 、 过 电流 保护 和 过 载 保 护 。 当 励磁 变 任 一 相 电流 大 于 速 断 整 
定 值 时 速 断 保 护 动作 。 过 电流 保护 作为 励磁 变 的 后 备 保护 ， 同 样 动作 于 跳 闻 。 过 载 保护 反应 
励磁 变 绕组 的 平均 发 热情 况 ， 保 护 动作 于 发 信 。 

保护 逻辑 框图 见 图 3-28。 
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保护 软 压板 投入 


图 3-28 励磁 变 保 护 逻 辑 框图 
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(十 ) 变压器 非 电 气量 保护 
变 压 融 非 电 气量 保护 包括 : 重 瓦 斯 、 轻 瓦斯 、 压 力 释 放 、 冷 却 器 全 停 、 油 温 保护 、 绕 组 
温度 保护 和 油 位 保护 等 。 发 变 组 保护 装置 和 局 备 变 保护 装置 均 实 现 了 电气 量 保护 与 非 电气 量 
保护 的 彻底 分 离 ， 由 专门 的 非 电气 量 保护 装置 来 完成 非 电气 量 保护 。 以 发 变 组 的 非 电 气量 保 
护 为 例 ， 不 需要 延 时 跳闸 的 非 电气 量 通过 






































记录 

压板 直接 去 跳闸 ， 需 要 延 时 跳闸 的 非 电 气 
， 信号 

量 通过 CPU 延 时 后 ， 由 CPU 发 出 跳闸 信 跳闸 





号 。 非 电气 量 保护 动作 后 ， 装 置 自动 打印 FRR 
动作 信息 且 可 通过 通信 将 信息 传 至 监控 
系统 。 3 ο 


保护 逻辑 框图 见 图 3-29. 
三 、 发 变 组 其 他 保护 


(一 ) 发 电机 出 口 断路 器 失灵 起 动 

当 发 变 组 相关 保护 动作 后 需要 跳 开 发 电机 出 口 断 路 器 ， 而 此 时 断路 器 拒 动 ， 则 需要 扩大 
保护 动作 范围 来 切除 故障 点 。 发 电机 出 口 断路 器 失灵 起 动 保护 由 正 序 过 电流 元 件 和 负 序 过 电 
流 元 件 作为 附加 判断 依据 ， 即 有 保护 动作 跳 开 发 电机 出 口 断 路 器 ， 但 出 口 开 关 没 跳 开 ， 且 过 
电流 元 件 动作 ， 则 保护 第 一 延 时 跳 开 发 电机 出 口 断 路 器 ， 第 二 延 时 跳 开 主 变 高 压 侧 断 路 器 、 
三 高 变 低压 侧 断 路 器 以 及 灭 磁 开关 ， 并 同时 起 动 主 变 高 压 侧 断 路 器 失灵 保护 。 

保护 逻辑 框图 见 图 3-30。 























图 3-29 发 变 组 非 电 气量 保护 逻辑 框图 
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起 停机 硬 压板 投入 
起 停机 软 压板 投入 


发 电机 保护 动作 
1 
Ώ 出 口 


ΕΞ 
图 3-30 ”发 电机 出 口 开 关 失 灵 起 动 保护 逻辑 图 


负 序 过 电流 了 二 
(二 ) 主 变 高 压 侧 断路 器 失灵 起 动 
当 发 变 组 相关 保护 动作 需要 跳 开 主 变 高 压 侧 断路 器 ， 而 断路 器 拒 动 ， 也 同样 需要 扩大 保 
护 动作 范围 来 切除 故障 点 。 主 变 高 压 侧 断路 器 失灵 起 动 由 零 序 、 负 序 过 电流 元 件 以 及 变 压 需 
各 侧 的 电压 作为 附加 判 据 。220kV 开关 失灵 起 动 相关 资料 请 参照 “220kV 母线 及 线路 保护 ” 
章节 中 的 母 差 失灵 保护 。 
保护 逻辑 框图 见 图 3-31。 
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图 3-31 主 变 高 压 侧 断路 带 失 灵 起 动 保护 逻辑 图 


(三 ) 主 变 高 压 侧 断路 器 非 全 相 保护 

当 断 路 器 发 生 非 全 相合 闸 或 跳 病 时， 由 于 造成 三 相 负载 不 平衡 ， 负 序 电流 在 发 电机 转子 
表面 感应 出 涡流 ， 使 发 电机 转子 发 热 严重 甚至 损坏 ， 非 全 相 保护 是 保护 发 电机 转子 不 致 发 热 
损坏 的 保护 装置 。 

保护 逻辑 框图 见 图 3-32。 

(四 ) 热 工 保护 

由 燃 机 、 汽 机 、 余 热 锅 炉 主 机 发 出 的 热 工 跳闸 信号 至 发 变 组 保护 屏 ， 使 发 电机 跳 曾 的 
保护 。 

(五 ) SFC 系统 故障 保护 

请 参照 SFC 章节 。 
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到 ΕΒ ΓΡ 
解 列 并 发 断路 器 三 相 
4 | 位 置 不 一 致 代号 
Hza 
& 
12 | 解除 复 压 闭锁 并 发 告警 信号 
1 保护 动作 | -- 
| ον ο ο a 


起 动 失灵 保护 
ἔ 并 发 断路 器 失灵 保护 起 动 信号 
Ξ κ 
任 一 相 过 电流 ώ 


图 3-32 ”发 电机 出 口 断 路 器 失灵 起 动 保 护 逻 辑 图 


















































第 四 节 ”保护 装置 运行 与 维护 


一 、 发 变 组 保护 装置 运行 与 维护 


(一 ) 保护 装置 面板 运行 

所 有 的 发 变 组 保护 装置 模块 (发 电机 、 主 变 、 厂 高 变 、 励 磁 变 、 非 电气 量 保护 ) 的 面 
板 上 均 设 有 6 个 信号 灯 。 

(1)“ 信 号 CPU” 灯 。 为 绿灯 ， 装 置 正 常 运行 时 ， 每 秒 内 烁 5 次 ， 如 果 闪 烁 不 正常 说 明 
πο CPU 处 于 不 正常 运行 状态 ; 

(2)“ 跳 闸 CPU” 灯 。 为 绿灯 ， 装 置 正 常 运行 时 ， 每 秒 闪 烁 5 次 ， 如 果 闪 烁 不 正常 说 明 
跳 闻 CPU 处 于 不 正常 运行 状态 ; 

(3) “装置 故障 ” 灯 。 为 红 灯 ， 正 常 运行 时 熄灭 ， 当 装置 发 生 故 障 时 点 亮 ; 

(4)“ 起 动 ” 灯 。 为 黄 灯 ， 正 常 运行 时 熄灭 ， 当 任 一 保护 起 动 元 件 起 动 时 点 亮 ; 

(5)“ 信 号 ” 灯 。 为 红 灯 ， 正 常 运行 时 熄灭 ， 当 任 一 保护 动作 时 点 亮 ; 

(6)“ 跳 闸 ” 灯 。 为 红 灯 ， 正 常 运行 时 熄灭 ， 当 任 一 保护 跳闸 时 点 亮 。 

保护 装置 正常 运行 时 ， 其 屏 后 电源 插件 上 +5V、+15V 及 +24V 电源 指示 灯 指 示 正 常 ， 
为 常 亮 状 态 。 装 置 面板 上 设 有 一 个 “复归 ” 键 ， 用 于 运行 人 员 就 地 复归 装置 告警 及 动作 
信号 。 

装置 上 其 余 按 钮 ， 运 行人 员 未 经 允许 不 得 操作 。 

(二 ) 保护 装置 运行 规定 

1. 液晶 显示 屏 作为 人 机 接口 及 保护 全 部 信息 处 理 终端 。 正 常 运行 时 ， 显 示 主 菜单 ， 保 
护 动 作 后 显示 保护 动作 或 报警 信息 。 

2. 保护 装置 运行 时 WFB-801 保护 装置 直流 开关 DK1、WFB-802 保护 装置 直流 开关 
DK2 、WFB-803 保护 装置 直流 开关 DK3 应 合 上 。 

3. 发 变 组 保护 每 次 动作 ， 无 论 是 否 跳 间 ， 均 有 信和 号 指示 ， 同 时 打印 机 自动 打印 一 份 动 
作 报 告 ， 装 置 面板 上 相应 的 出 口 指示 灯 点 亮 ， 直 至 信号 被 复归 。 


















































第 三 章 ”发 变 组 保护 及 启 备 变 保护 79 





4. 发 变 组 保护 动作 后 的 处 理 包括 收集 和 保存 动作 打印 报告 ， 保 护 动作 后 打印 机 自动 记 
录 打印 动作 报告 ， 记 录 动作 类 型 、 动 作 时 间 及 动作 参数 ， 记 录 下 保护 动作 行为 ， 然 后 手动 复 
归 信号 ， 可 远程 复归 或 是 按 装 置 面板 上 的 “复归 ”按键 复归 ， 集中 所 有 报告 和 记录 分 析 动 
作 原 因 ; 通知 继 保 人 员 进 行 检查 分 析 。 

5. 发 变 组 保护 运行 中 ， 若 装置 自 检 发 现 故障 ， 发 出 装置 故障 信号 ， 或 出 现 运行 指示 灯 
指示 不 正常 、 显 示 器 显示 不 正常 等 现象 时 应 做 的 处 理 包括 退出 其 所 属 保护 出 口 压板 ， 断 开 故 
障 装置 的 直流 电源 ， 保 留 全 部 打印 数据 ， 记 录 有 关 现象 ， 立即 联系 继 保 人 员 检查 处 理 ， 若 打 
印 机 异常 ， 而 计算 机 保护 无 异常 时 ， 不 必 停 用 保护 装置 ， 只 需 联系 继 保 人 员 对 打印 机 进行 适 
当 处 理 。 

6. 运行 中 来 “PT 断 线 ”信号 ,“CT 断 线 ”信号 ， 若 不 能 复归 信号 ， 应 立即 联系 继 电 保 
护 人 员 检 查处 理 。 


二 、 启 备 变 保护 装置 运行 与 维护 


(一 ) 保护 装置 面板 运行 

1. 启 备 变 保护 A、B 屏 CSC-361BH 电气 量 保护 装置 上 设置 有 7 个 信号 灯 及 一 个 保护 复 
归 按 钮 

1)“ 保 护 运 行 ” 灯 ， 装 置 正常 运行 时 点 亮 ; 

2)“ 差 动 动作 ” 灯 ， 正 常 运行 熄灭 ， 差 动 保护 动作 点 亮 ; 

3)“ 后 备 动作 ” 灯 ， 正 常 运行 熄灭 ， 当 短路 后 备 、 接 地 后 备 、 断 路 器 非 全 相 、 失 灵 保 
护 等 起 动 时 点 亮 ; 

4) “预告 信号 ” 灯 ， 正 常 运行 熄灭 ， 当 保护 动作 于 发 信 时 点 亮 ; 

5) “PT 异常 ” 灯 ， 正 常 运 行 熄灭 ， 当 PT 回路 异常 时 点 亮 ; 此 灯亮 ,不 能 复归 ， 立即 
联系 继 电 保护 人 员 检 查处 理 ; 

6) “CT 异常 ” 灯 ， 正 常 运行 熄灭 ， 当 CT 回路 异常 时 点 亮 ; 此 灯亮 ， 不 能 复归 ， 立 即 
联系 继 电 保 护 人 员 检 查处 理 ; 

7)“ 装 置 异 常 ” 灯 ， 正 常 运行 熄灭 ， 装 置 发 生 故 障 时 点 亮 ; 

8)“1FA” 复 归 按 钮 ， 用 于 复归 本 装置 信号 。 

装置 上 其 余 按 钮 ， 运 行人 员 未 经 允许 不 得 操作 。 

2. 启 备 变 保护 B 屏 CSC-336G1 型 非 电气 量 保 护 装 置 上 设置 有 4 个 信号 灯 及 一 个 保护 复 
归 按钮 

1) “运行 ” 灯 ， 装 置 正 常 运行 时 点 亮 ; 

2)“ 跳 曾 ” 灯 ， 保 护 动作 出 口 跳闸 点 亮 ; 

3)“ 发 信 ” 灯 ， 保 护 动作 出 口 发 信号 点 亮 ; 

4)“ 告 警 ” 灯 ， 正 常 运 行 熄 灭 ， 保 护 装 置 本 身 故 障 点 亮 ; 

5) “35FA” 复 归 按 钮 ， 用 于 复归 本 装置 信号 。 

装置 上 其 余 按 钮 ， 运 行人 员 未 经 允许 不 得 操作 。 

3. 启 备 变 保 护 A 屏 YQX-31J 型 电压 切换 箱 

1)“ 工 母 电 压 ” 灯 ， 指 示 保 护 装置 交流 电压 取 自 220kV 1 8 ΡΊ: 

2)“ 开 和 母 电 压 ” 灯 ， 指 示 保 护 装 置 交流 电压 取 自 220κν 工 母 PT。 
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4. 启 备 变 保护 B 屏 JFZ-12TB 操作 箱 

1)“ 压 力 电源 ” 灯 ， 装 置 正常 运行 时 点 亮 ， 表明 装置 直流 电源 切换 回路 正常 ; 

2)“ 工 母 运行 ” 灯 /“ 开 母 运行 ” 灯 ， 局 备 变 接 在 220kV 1 ΕΕ 220κν 工 母 上 运行 ， 对 
应 的 灯 点 亮 ; 

3) “A 相 分 位 ” 灯 、“B 相 分 位 ” 灯 、“C 相 分 位 ” 灯 ， 启 备 变 高 压 侧 断路 器 处 于 分 闸 
状态 时 三 个 灯 均 应 点 亮 ; 

4)“A 相合 位 1”、“B 相合 位 1”、“C 相合 位 1” 灯 ， 手 合 启 备 变 高 压 侧 断 路 器 后 〈 假 
设 在 一 组 电源 供电 情况 下 ) 应 点 亮 ; 

5)“ 一 组 A 跳 ”" “一 组 B 跳 ”" “ΟΗΕ. “一 组 永 跳 “状态 不 对 应 ” 灯 ， 保 护 
动作 跳闸 后 〈 假 设 在 一 组 电源 供电 情况 下 ) 应 点 亮 ; 

6)“ 复 归 按钮 ” ， 用 于 就 地 手动 复归 信和 号 。 

装置 上 其 余 按 钮 ， 运 行人 员 未 经 允许 不 得 操作 。 

(二 ) 保护 装置 运行 规定 

1. 保护 装置 运行 过 程 中 ,严禁 随意 按 动 面板 上 的 键盘 。 

2. 保护 装置 投入 运行 ， 所 有 直流 电源 、 交 流 电源 开关 应 合 上 

3, 装置 可 以 检查 到 所 有 硬件 的 状态 ， 包 括 开 出 回路 的 继电器 线圈 。 运 行人 员 可 以 通过 
告警 灯 和 告警 光 字 牌 ， 发 现 装置 是 否 处 于 故障 状态 ， 并 可 以 通过 液晶 显示 和 打印 报告 了 解 故 
障 位 置 和 性 质 。 

4. 保护 动作 后 处 理 : 完整 准确 的 记录 报警 信号 、 装 置 液 晶 显 示 屏 的 内 容 ; 检查 打印 机 
的 保护 动作 时 间 记 录 ; 收集 、 整 理 动作 报告 ， 集 中 所 有 报告 ， 分 析 保护 动作 原因 ; 通知 继 保 
人 员 进 三 处 理 ; 查 明 保 护 动作 原因 ， 必 要 时 对 装置 做 模拟 试验 。 


























第 五 节 ”压板 投 退 清 


、 发 变 组 保护 装置 压板 投 退 清单 


(一 ) 发 变 组 保护 A 屏 、B 屏 (3-7) 
表 3-7 发 变 组 保护 A、B 屏保 护 压 板 投 退 清单 





































































































编号 压板 (保护 ) 名 称 正常 状态 压板 投 退 简要 说 明 
ΤΡΙ 发 电机 差 动 保护 压板 ν 发 电机 运行 或 备用 时 投入 
LP2 臣 间 保护 压板 ν 发 电机 运行 或 备用 时 投入 
LP3 定子 接地 保护 压板 ν 发 电机 运行 或 备用 时 投入 
LP4 转子 一 点 接地 保护 压板 ν 
- 发 电机 运行 或 备用 时 投入 ,正常 运行 只 投入 一 套 

LP5 转子 两 点 接地 保护 压板 ν 

LP6 定子 对 称 过 载 保护 压板 ν 发 电机 运行 或 备用 时 投入 
LP7 定子 负 序 过 载 保护 压板 ν 发 电机 运行 或 备用 时 投入 
LP8 失 磁 保护 压板 ν 发 电机 运行 或 备用 时 投入 
LP9 失 步 保护 压板 ν 发 电机 运行 或 备用 时 投入 
LP10 过 电压 保护 压板 ν 发 电机 运行 或 备用 时 投入 
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( 续 ) 

编号 压板 (保护 ) 名 称 正常 状态 压板 投 退 简要 说 明 

LP11 发 电机 过 激 磁 保护 压板 ν 发 电机 运行 或 备用 时 投入 

LPI2 道 功率 保护 压板 ν 发 电机 运行 或 备用 时 投入 

LP13 程 跳 逆 功率 保护 压板 x 不 投入 

LP14 频率 保护 压板 x 不 投入 

LP15 低压 记忆 过 电流 保护 压板 ν 发 电机 运行 或 备用 时 投入 

LP16 起 停机 保护 压板 ν 发 电机 运行 或 备用 时 投入 

LP17 突 加 电压 保护 压板 ν 发 电机 运行 或 备用 时 投入 

LP18 低频 过 电流 保护 压板 ν 发 电机 运行 或 备用 时 投入 

LP19 热 工 保护 压板 V 发 电机 运行 或 备用 时 投入 

LP20 励磁 系统 故障 压板 ν 发 电机 运行 或 备用 时 投入 

LP21 GCB 失灵 起 动 压板 ν 发 电机 运行 或 备用 时 投入 

LP22 励磁 变速 断 . 过 电流 保护 压板 ν 发 电机 运行 或 备用 时 投入 

LP23 SFC 故障 压板 ν 发 电机 运行 或 备用 时 投入 

LP24 GCB 失灵 保护 压板 ν 发 电机 运行 或 备用 时 投入 

LP25 主 变 差 动 保护 压板 ν 主 变 运 行 或 备用 时 投入 

LP26 阻抗 保护 压板 ν 主 变 运 行 或 备用 时 投入 

LP27 主 变 零 序 过 电流 保护 压板 ν 主 变 运 行 或 备用 时 投入 

Lp28 主 变 间 阶 零 序 保护 压板 ν 主 变 运 行 或 备用 时 投入 

LP29 主 变 过 激 磁 保护 压板 ν 主 变 运行 或 备用 时 投入 
主 变 运行 或 备用 时 投入 

LP30 220kV 主 变 高 压 侧 断路 器 失灵 保护 压板 V 投入 此 压板 的 同时 应 同时 投入 BP-2B 微机 

母线 失灵 保护 屏 上 对 应 的 断路 器 失灵 起 动 压 板 

LP31 220kV 主 变 高 压 侧 断 路 器 非 全 相 保护 压板 ν 主 变 运行 或 备用 时 投入 

LP32 厂 高 变 差 动 保护 压板 ν 三 高 变 运 行 或 备用 时 投入 

LP33 高 变 复合 电压 过 电流 保护 ν 三 高 变 运 行 或 备用 时 投入 

LP34 | 高 变 低压 侧 速 断 保护 压板 ν 三 高 变 运 行 或 备用 时 投入 

LP35 厂 高 变 低压 侧 过 电流 保护 压板 ν 三 高 变 运行 或 备用 时 投入 

LP36 厂 高 变 低压 侧 零 序 过 电流 保护 压板 ν | 高 变 运行 或 备用 时 投入 

LP37 跳 发 电机 出 口 断路 器 第 一 线圈 压板 ν 发 电机 运行 或 备用 时 投入 

LP38 跳 发 电机 出 口 断路 器 第 二 线圈 压板 ν 发 电机 运行 或 备用 时 投入 

LP39 跳 220kV 主 变 高 压 侧 断路 器 第 一 线圈 压板 ν 主 变 运 行 或 备用 时 投入 

LP40 跳 220kV 主 变 高 压 侧 断 路 器 第 二 线圈 压板 ν 主 变 运 行 或 备用 时 投入 

LP41 跳 母 联 断路 器 第 一 线圈 压板 ν 主 变 运 行 或 备用 时 投入 

LP42 跳 母 联 断 路 器 第 二 线圈 压板 ν 主 变 运行 或 对 投入 

LP43 跳 厂 高 变 低压 侧 断 路 器 压板 ν 厂 高 变 运行 或 备用 时 投入 

LP44 起 动 失灵 工 压板 ν 和 LP30 压板 同时 投 退 

LP45 起 动 失灵 开 压 板 ν 和 LP30 压板 同时 投 退 
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( 续 ) 
编号 压板 (保护 ) 名 称 正常 状态 压板 投 退 简要 说 明 
LP46 程序 跳 曾 压板 x 和 LP13 压板 同时 投 退 
LP47 跳 灭 磁 开 关 工 压板 ν 发 电机 运行 或 备用 时 投入 
LP48 跳 灭 磁 开关 开 压 板 ν 发 电机 运行 或 备用 时 投入 
LP49 ΒΡΗ͂, 工 压板 V 发 电机 运行 或 备用 时 投入 
LP50 ΒΡΗ͂Ι ΠΕ ν 发 电机 运行 或 备用 时 投入 
LP51 停 燃 机 亚 压 板 ν 发 电机 运行 或 备用 时 投入 
LP52 起 动 220kV 主 变通 风 压板 ν 主 变 运行 或 备用 时 投入 
LP53 保护 动作 起 动 快 切 压 板 ν 主 变 运 行 或 备用 时 投入 
LP54 跳闸 总 出 口 工 压板 ν 发 电机 运行 以 及 备用 或 者 主 变 运行 以 及 备用 时 投入 
LP55 跳闸 总 出 口 卫 压板 x 不 投入 
LP56 停止 起 动 压板 x 不 投入 
LP57 闭锁 厂 用 电 切 换 压板 ν 高 变 运 行 或 备用 时 投入 
LP60 转子 大 轴 压 板 W 上 同 本 保护 屏 的 转子 一 点 ,两 点 接地 保护 压板 同时 投 退 


注 :“V” 表 示 正 常 运行 投入 ,“ x” 











(二 ) 发 变 组 保护 C ΒΕ ( 见 表 3-8) 





表示 正常 运行 时 退出 。 






































































































































































































































































































































表 3-8 发 变 组 保护 C 屏保 护 压板 投 退 清单 
编号 压板 (保护 ) 名 称 正常 状态 压板 投 退 简要 说 明 
LP1 主 变 瓦斯 保护 压板 ν 主 变 运行 或 时 投入 
LP2 主 变 压力 释放 保护 压板 x 不 投入 
LP3 主 变压器 冷却 器 全 停 保 护 压板 ν 主 变 运 行 或 备用 时 投入 
LP4 主 变压器 油 温 超 高 保护 压板 x 不 投入 
LP5 主 变 绕组 温度 超 高 保护 压板 x 不 投入 
LP6 厂 高 变 瓦 斯 保护 压板 厂 高 变 运行 或 备用 时 投入 
LP7 厂 高 变 压 力 释放 保护 压板 x 不 投入 
LP9 厂 高 变 油 温 超 高 保护 压板 x 不 投入 
LP10 厂 高 变 绕组 温度 超 高 保护 压板 x 不 投入 
220kV 母线 保护 运行 或 备用 时 投入 ， 
LP11 220kV 母线 保护 动作 跳闸 压板 ν 此 压板 投入 的 同时 应 投入 母线 
保护 屏 上 相应 的 断路 器 跳闸 出 口 压板 
LP12 励磁 变 超 温 保 护 跳闸 压 板 x 不 投入 
LP13 跳 发 电机 出 口 断 路 器 第 一 线圈 压板 ν 发 电机 运行 或 备用 时 投入 
LP14 跳 发 电机 出 口 断 路 器 第 二 线圈 压板 ν 发 电机 运行 或 备用 时 投入 
LP15 跳 220kV 主 变 高 压 侧 断 路 器 第 一 线圈 压板 ν 主 变 运行 或 备用 时 投入 
LP16 跳 220kV 主 变 高 压 侧 断 路 器 第 二 线圈 压板 ν 主 变 运行 或 备用 时 投入 
LP17 跳 厂 高 变 低压 侧 断路 器 压板 ν 厂 高 变 运 行 或 备用 时 投入 
LP18 跳 灭 磁 开关 工 压板 ν 发 电机 运行 或 备用 时 投入 
LP19 跳 灭 磁 开关 开 压 板 ν 发 电机 运行 或 备用 时 投入 
LP20 跳闸 总 出 口 工 压 板 ν 发 电机 运行 以 及 备用 或 者 主 变 运行 以 及 备用 时 投入 
LP21 跳闸 总 出 口 开 压板 x 不 投入 










































































第 三 章 ”发 变 组 保护 及 启 备 变 保护 83 
( 续 ) 

编号 压板 (保护 ) 名 称 正常 状态 压板 投 退 简要 说 明 

LP22 停 燃 机 工 压板 ν 发 电机 运行 或 备用 时 投入 

LP23 停 燃 机 廿 压板 ν 发 电机 运行 或 备用 时 投入 

LP24 停 燃 机 亚 压 板 ν 发 电机 运行 或 备用 时 投入 

LP25 保护 动作 启动 快 切 压板 ν 主 变 运 行 或 备用 时 投入 

LP26 失灵 保护 联 跳 各 侧 断 路 器 压板 ν 主 变 运 行 或 时 投入 


注 :“V” 表 示 正 常 运行 投入 ,“ x” 














表示 正常 运行 时 退出 。 


二 、 启 备 变 保护 装置 压板 投 退 清 
(一 ) 保护 A Βὲ ( 见 表 3-9) 
表 3-9 启 备 变 保护 A 屏 压 板 投 退 清单 



























































































































































































































































































































































编号 压板 名 称 正常 状态 压板 功能 及 投 退 简要 说 明 
ΙΚΙΡΙ 差 动 保护 压板 ν 投入 本 屏 差 动 保护 
1KLP3 高 压 侧 过 电流 保护 压板 V 投入 本 屏 高 压 侧 过 电流 保护 
1KLP4 高 压 侧 零 序 工段 压板 V 、 
投入 本 屏 高 压 侧 零 序 保护 
1KLP5 高 压 侧 零 序 工段 压板 x 
1KLP7 非 全 相 保 护 压 板 ν 投入 本 屏 非 全 相 保护 
1ΚΙΡ8 起 动 失 灵 保 护 压 板 ν 此 压板 加 用 ,本 屏 失灵 保护 投入 运行 
1KLP15 低压 侧 零 电流 保护 压板 ν 投入 本 屏 低压 侧 零 序 保护 
- 此 压板 用 于 闭锁 后 台 对 装置 的 远程 控制 功能 
闭锁 远程 操作 压 放 . κανα 
ως 闭锁 远程 操作 压板 (如 远程 修改 保护 定 值 ) ,正常 运行 时 投入 
此 压板 用 于 保护 装置 检修 和 调试 时 ,上 断 开 装置 
1KLP18 检修 状态 压板 x 与 后 台 监 控 系统 的 通信 ,以 减少 调试 信号 对 后 
台 的 干扰 。 此 压板 正常 运行 时 退出 
1CLP1 跳 启 备 变 高 压 侧 断 路 器 1 压板 ν 保护 出 口 起 动 高 压 侧 断 路 器 第 一 组 跳闸 回路 
1CLP2 跳 启 备 变 高 压 侧 断 路 吉 2 压板 ν 保护 出 口 起 动 高 压 侧 断 路 器 第 二 组 跳闸 回路 
1CLP3 跳 220kV 母 联 断 路 器 1 压板 V 保护 出 口 起 动 母 联 断 路 器 第 一 组 跳闸 回路 
1CLP4 跳 220kV 母 联 断路 器 2 压板 V 保护 出 口 起 动 母 联 断 路 器 第 二 组 跳闸 回路 
1CLP5 保护 动作 接点 失灵 用 压板 V 本 屏保 护 动 作 起 动 失灵 回路 压板 
失灵 解 闭锁 出 口 压板 , 投 退 此 压板 的 同时 ,应 同时 投 
ως 解除 失灵 复 压 闭锁 1 αἱ 18 BP-2 母线 失灵 保护 屏 上 对 应 的 断路 器 失灵 起 动 压板 。 
压板 启 备 变 处 于 热 备 用 状态 时 投入 ,或 是 启 备 变 送 电 ， 
准备 合 高 压 侧 断 路 器 前 投入 ; 启 备 变 退出 备用 必须 退出 
失灵 保护 起 动 出 口 压 板 , 投 退 此 压板 的 同时 ,应 同时 投 退 
he BP-2 母线 失灵 保护 屏 上 对 应 的 断路 器 失灵 起 动 压板 。 
ο ΕΘΝ Τ 由 备 变 处 于 热 备用 状态 时 投入 ,或 是 启 备 变 送 电 ， 
准备 合 高 压 侧 断路 器 前 投入 ; 启 备 变 退出 备用 必须 退出 
1CLP18 起 动 失灵 2 压板 x 此 压板 为 备用 压板 
35KLP1 重 瓦斯 压板 V 投入 本 体重 瓦斯 保护 
35KLP2 调 压 重 瓦斯 压板 ν 投入 调 压 重 瓦斯 保护 




























































































































































































84 大 型 燃气 - 蒸汽 联合 循环 发 电 设备 与 运行 : 电气 分 册 
( 续 ) 
编号 压板 名 称 正常 状态 压板 功能 及 投 退 简要 说 明 
-- πο Ἶ 此 压板 不 投入 ( 当 此 压板 投入 时 ,压力 释放 保护 出 口 
起 动 高 压 侧 断 路 器 第 一 组 跳 曾 回路 ) 
人 扑 力 释放 压板 2 此 压板 不 投入 ( 当 此 压板 投入 时 ,压力 释放 保护 出 口 
起 动 高 压 侧 断 路 器 第 二 组 跳 曾 回路 ) 
35KLP5 油 温 过 高 压板 x 此 压板 不 投入 
35KLP6 绕组 温度 过 高 压板 x 此 压板 不 投入 
35CLP1 跳 启 备 变 高 压 侧 断 路 器 1 压板 ν 保护 出 口 起 动 高 压 侧 断 路 器 第 一 组 跳闸 回路 
35CLP2 跳 启 备 变 高 压 侧 断路 器 2 压板 ν 保护 出 口 起 动 高 压 侧 断 路 器 第 二 组 跳闸 回路 
35CLP5 跳 A 分 支 断路 器 压板 ν 保护 出 口 跳 A 分 支 
35CLP6 Φε B 分 支 断路 器 压板 ν 保护 出 口 跳 B 分 支 
35CLP7 跳 Ὁ 分 支 断路 器 压板 ν 保护 出 口 跳 C 分 支 


注 ;“V” 表 示 正 常 运行 投入 ,，“ x ”表示 正常 运行 时 退出 。 











(二 ) 保护 B 屏 ( 见 表 3-10) 








































































































































































































































































































表 3-10 启 备 变 保护 B 屏 压板 投 退 清单 

编号 压板 名 称 正常 状态 压板 功能 及 投 退 简要 说 明 
1KLP1 差 动 保护 压板 ν 投入 本 屏 差 动 保护 
1KLP3 高 压 侧 过 电流 保护 压板 ν 投入 本 屏 高 压 侧 过 电流 保护 
1KLP4 高 压 侧 零 序 工段 压板 V ση > 
1KLPS 高 压 侧 零 序 卫 段 压 板 x οσο, 
1KLP7 非 全 相 保护 压板 ν 投入 本 屏 非 全 相 保护 
1KLP8 起 动 失灵 保护 压板 ν 此 压板 加 用 ,本 屏 失灵 保护 投入 运行 
1KLP9 A 分 支 后 备 保护 压板 ν 投入 本 屏 A 分 支 后 备 保护 
1KLP10 B 分 支 后 备 保护 压板 ν 投入 本 屏 B 分 支 后 备 保护 
1KLP11 C 分 支 后 备 保护 压板 ν 投入 本 屏 C 分 支 后 备 保护 
1KLP15 低压 侧 零 电流 保护 压板 ν 投入 本 屏 低压 侧 零 序 保护 
1KLP17 闭锁 远程 操作 压板 ν ο... 

此 压板 用 于 保护 装置 检修 和 调试 时 , 断 开 装置 与 
1KLP18 检修 状态 压板 x 后 台 监 控 系统 的 通信 ,以 减少 调试 信号 对 后 台 的 

干扰 。 此 压板 正常 运行 时 退出 

1CLP1 跳高 压 侧 断路 器 1 压板 ν 保护 出 口 起 动 高 压 侧 断 路 器 第 一 组 跳闸 回路 
1CLP2 跳高 压 侧 断路 器 2 压板 ν 保护 出 口 起 动 高 压 侧 断 路 器 第 二 组 跳闸 回路 
1CLP3 跳高 压 母 联 1 压板 ν 保护 出 口 起 动 母 联 断 路 器 第 一 组 跳闸 回路 
1CLP4 跳高 压 母 联 2 压板 ν 保护 出 口 起 动 母 联 断 路 器 第 二 组 跳闸 回路 
1CLP5 保护 动作 接点 失灵 回路 压板 ν 本 屏保 护 动作 起 动 失 灵 回 路 压板 
1CLP8 A 分 支 跳闸 压板 ν 保护 出 口 跳 A 分 支 
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(88) 
编号 压板 名 称 正常 状态 压板 功能 及 投 退 简要 说 明 
1CLP9 Β 分 支 跳 闻 压板 V 保护 出 口 跳 B 分 支 
1CLP10 C 分 支 跳 闻 压 板 ν 保护 出 口 跳 C 分 支 
失灵 解 闭锁 出 口 压板 , 投 退 此 压板 的 同时 ,应 同时 投 退 
ΠΤ 解除 失灵 复 压 闭锁 1 Vv BP-2 母线 失灵 保护 屏 上 对 应 的 断路 器 失灵 起 动 压板 。 
压板 启 备 变 处 于 热 备用 状态 时 投入 ,或 是 启 备 变 送 电 ,准备 
合 高 压 侧 断路 器 前 投入 ; 启 备 变 退 出 备用 必须 退出 
失灵 保护 起 动 出 口 压板 , 投 退 此 压板 的 同时 ,应 同时 投 退 
... | BP-2 母线 失灵 保护 屏 上 对 应 的 断路 器 失灵 起 动 压板 。 
ο σος 四 由 备 变 处 于 热 备用 状态 时 投入 ,或 是 户 备 变 送 电 ， 
准备 合 高 压 侧 断 路 器 前 投入 ; 启 备 变 退出 备用 必须 退出 














注 : 1. “V” 表 示 正 常 运行 投入 ,“ x ”表示 正常 运行 时 退出 。 
2. 保护 A 屏 中 以 阿拉 伯 数 字 “1” 开 头 的 压板 属于 CSC-361BH 型 电气 量 保护 装置 的 功能 压板 和 出 口 压板 ; 以 阿 
拉 伯 数字 “35” 开 头 的 压板 属于 CSC-336G1 型 非 电气 量 保护 装置 的 功能 压板 和 出 口 压 板 ; 阿拉 伯 数 字 后 第 一 
个 开头 字母 为 “C” 的 ， 表 示 是 出 口 压板 ， 第 一 个 开头 字母 为 “K” 的， 表示 是 功能 压板 。 
3, 当 保护 A 屏 中 CSC-361BH 型 电气 量 保护 装置 或 是 CSC-336G1 型 非 电 气 量 保护 装置 本 身 发 生 装置 故障 ， 需要 
退出 运行 ， 而 其 他 装置 继续 运行 时 ， 必 须 将 故障 装置 所 属 功能 压板 和 出 口 压板 全 部 退出 ， 并 断 开 其 直流 电源 
开关 。 








































































































三 、 压 板 投入 前 的 规定 


1. 在 投入 功能 压板 之 前 ， 应 确认 相应 保护 的 出 口 压板 在 退出 位 置 。 

2. 在 投入 功能 压板 之 后 ， 应 检查 相应 保护 未 动作 ， 若 保护 装置 有 动作 报警 ， 应 检查 确 
认 原 因 ， 消除 故障 并 复归 信号。 

3, 在 投入 出 口 压板 之 前 ， 应 检查 相应 的 功能 压板 已 投入 ， 保 护 装置 无 动作 报警 和 异常 信号。 

4. 在 投入 出 口 压 板 之 前 ， 还 需要 测量 压板 两 端 电 压 。 选 用 合格 的 万 用 表 ， 并 选用 直流 
电压 档 ， 分 别 测 量 压板 两 端 对 地 电压 为 : 正极 对 地 电压 约 为 0V， 负 极 对 地 电压 等 于 直流 系 
统 负 母 电压 (惠州 LNG 电厂 出 口 压板 负极 端子 直接 接 在 直流 系统 负 母 上 ) 。 在 确保 压板 两 端 
无 异常 电压 后 ， 方 可 投入 压板 。 禁 止 利用 万 用 表 直 接 测量 压板 两 端 电压 差 。 若 测量 时 直流 系 
统 母 线 有 接地 ， 应 通知 检修 人 员 消 除 接 地 点 ， 然 后 按照 上 述 方法 重新 测量 











第 六 节 ”运行 经 验 分 享 


一 、 转 子 两 点 接地 保护 动作 


事件 经 过 

某 两 班 制 电厂 机 机 转速 3000r/min 准备 并 网 (发 电机 出 口 断路 融 仍 在 分 闻 状 态 )， 合 
灭 磁 开 关 后 ，DCS 发 “ 术 机 转子 两 点 接地 ”保护 动作 报警 ， 灭 磁 开 关 路 闸 。 

原因 分 析 

拔 出 电 刷 测量 发 电机 转子 的 绝缘 为 2C0， 排 除了 发 电机 转子 接地 的 可 能 ; 测量 励磁 回 
路 的 绝缘 为 200kQ ,绝缘 很 低 。 同 时 发 现 励 磁 间 空调 出 风口 直 对 励磁 柜 ， 且 交 直 流 母 排 不 断 
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有 水 珠 滴 下 ， 母 排 表 面 有 结 露 现 象 。 因 此 判断 转子 绝缘 低 是 由 于 直流 母 排 受潮 结 露 引起 的 。 
测量 发 电机 转子 绝缘 合格 后 起 动机 组 正常 。 

结论 : 

保证 发 电机 励磁 间 的 室温 不 能 太 低 ， 且 空调 风口 不 能 对 着 励磁 柜 ， 防 止 直 流 母 排 以 及 励 
磁 系 统 其 他 元 器 件 低温 结 露 。 


-. 1 厂 高 变 压 力 释 放 保 护 动 作 导 致 要 主 变 、 相 ΞΕΡΕΙ 


事件 经 过 : 

某 电 厂 提 机 组 停机 备用 ,要 厂 高 变 压 力 释放 保护 动作 ， 术 主 变 高 压 侧 断路 器 跳 间 ， 机 
机 组 6kV 母线 进 线 开关 跳闸，6kYV 母线 快 切 装置 动作 自动 合 上 备用 电源 进 线 开 关 ，# 机 组 
110V 直流 系统 有 接地 报警 。 

原因 分 析 : 

至 现场 检查 让 厂 高 变 外 观 完好 ， 压 力 释 放 器 未 喷 油 且 其 顶部 红色 端 钮 未 弹 起 ,证 明 压 
力 释 放 器 并 未 动作 。 由 于 当时 天 降 大 雨 ， 且 在 保护 动作 时 110V 直流 系统 有 接地 情况 ， 进 一 
步 检查 发 现 记 厂 高 变 压 力 释放 保护 装置 进 水 严重 ,测量 绝缘 不 合格 。 说 明 该 事件 是 由 于 提 
厂 高 变 压 力 释 放 保 护 装 置 进 水 导致 保护 回路 两 点 接地 ， 保 护 装 置 误 动 作 。 

结论 : 

1) 在 主 变 、 厂 高 变 、 启 备 变 压力 释放 保护 装置 上 应 装 设防 雨 蜡 ，; 

2) 根据 《电力 变压器 运行 规程 (中 华人 民 共 和 国电 力行 业 标 准 )》( DL/AT 572 一 1995 ) 
“5.4 ”变压器 的 压力 释放 器 接点 宜 作 用 于 信号 ”的 要 求 ， 并 咨询 变压器 厂家 和 广东 省 电 科 
院 ， 结 合 电厂 的 实际 运行 情况 ,决定 将 主 变 、 厂 高 变 、 启 备 变 压 力 释放 保护 由 跳 曾 和 发 信 改 
为 只 发 信 。 

三 、 发 电机 -变压器 保护 的 部 分 非 电气 量 保护 装置 出 口 由 跳闸 和 发 信 改 为 只 发 信 


为 了 确保 电气 设备 的 可 靠 运行 ， 降 低 由 于 非 电 气量 保护 误 动 作 造 成 机 组 非 计 划 停 运 的 风 
险 ， 同 时 经 过 咨询 广东 电 科 院 技术 监督 继 电 保 护 专业 的 意见 ， 决 定 将 以 下 主 变 、 厂 高 变 、 启 
备 变 的 非 电 气量 保护 由 跳 曾 和 发 信 改 为 上 只 发 信 。 

1) 主 变 压 力 释放 ; 

2) 主 变 油 温 超 高 ; 

3) 主 变 绕组 温度 超 高 ; 

4) 厂 高 变 压 力 释放 ; 

5) 三 高 变 油 温 超 高 ; 

6) 厂 高 变 绕组 温度 超 高 ; 

7) 励磁 变 超 温 ; 

8) 启 备 变 油 温 过 高 ，; 

9) 启 备 变 绕 组 温度 过 高 ; 

10) 启 备 变 压力 释放 。 

对 于 强 油 循环 冷却 的 变 夺 器， 冷却 器 全 停 保护 必须 保留 ， 若 某 变压器 没有 设置 冷却 器 全 
停 保 护 ， 应 将 油 温 高 或 绕组 温度 高 保护 设置 为 跳 曾 和 发 信 。 
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ῃ 41 主 变 受 电 过 程 中 保护 动作 跳 开 其 高 压 侧 断 路 器 


事件 经 过 : 

220ΚΝΗΙ 主 变 及 厂 高 变 断 路 器 由 检修 状态 转 为 由 工 母 供电 状态 的 操作 中 ， 在 合 上 220kV 
# 主 变 高 压 侧 断 路 器 时 ， 厂 高 变 比 率 差 动 保护 动作 、 厂 高 变 复 合 电 压 保 护 动 作 ，220kV#1 
主 变 高 压 侧 断 路 器 2201 跳闸 。 

原因 分 析 : 

检查 要 主 变 及 厂 高 变 本 体 无 异常 ， 发 变 组 保护 装置 上 有 “ 厂 高 变 比率 差 动 A、B、C 相 
动作 ”、“ 厂 高 变 复 合 电 压 保护 动作 ”信和 号， 其 他 无 异常 。 通 过 保护 动作 时 的 故障 录 波 图 判 
断 保护 动作 是 由 于 术 主 变 充电 过 程 中 的 励磁 涌流 引起 ， 相 主 变 重新 送 电 后 运行 正常 。 

结论 : 

发 变 组 保护 在 本 次 主 变 充电 过 程 没 有 租 开 励磁 涌流 ， 导 致 保护 动作 跳 开 主 变 高 压 侧 断路 
器 。 综 合 发 变 组 保护 装置 三 家 和 广东 省 电 科 院 技术 监督 部 门 的 意见 ， 决 定 升 级 保护 装置 软件 
版 本 ， 并 减 小 主 变 和 厂 高 变 保 护 装 置 的 “二 次 谐 波 制 动 系数 ”整定 值 。 将 所 、 闪 、 想 发 变 
组 保护 装置 主 变 保护 WFB-802“ 二 次 谐 波 制 动 系数 ”由 0. 15 改 为 0.10, ΜΙ. 42. {3 发 
变 组 保护 装置 厂 高 变 保 护 WFB-803“ 二 次 谐 波 制 动 系 数 ” 由 0. 15 改 为 0. 10。 


五 、 增 加 主 变 高 压 侧 断 路 器 失灵 保护 联 跳 厂 高 变 低压 侧 断 路 器 及 发 电机 出 口 
断路 器 的 保护 


2012 年 01 月 南 网 总 调 下 发 《关于 明确 220kV 及 以 上 系统 变压器 断路 器 失灵 联 跳 各 侧 回 
路 有 关 反 措 要 求 的 通知 》， 以 防范 220kV 及 以 上 系统 变压器 的 失灵 联 跳 回路 不 完善 造成 的 电 
网 风险 。 以 惠州 LNG 电厂 系统 为 例 ， 当 220kV 主 变 高 压 侧 断路 器 失灵 保护 动作 后 ， 除 跳 开 
主 变 高 压 侧 断 路 器 所 接 220kV 母线 上 的 所 有 断路 器 以 及 220kV 母 联 断路 器 之 外 ， 还 应 联 跳 
发 电机 出 口 断路 器 ， 并 应 同时 联 跳 广 高 变 低 压 侧 断路 器 。 但 由 于 该 厂 220kV 母线 失灵 保护 
屏 上 未 设计 联 跳 发 电机 出 口 断 路 器 和 三 高 变 低压 侧 断 路 器 的 保护 ， 当 主 变 高 压 侧 断 路 器 失灵 
保护 动作 后 ， 发 电机 出 口 断路 器 和 广 高 变 低压 侧 断路 器 都 不 会 联 跳 ， 这 种 情况 下 会 导致 故障 
点 未 完全 切除 〈 发 电机 机 端 还 有 电压 ) ， 进 一 步 损 坏 设备 ， 另 外 还 会 使 6kV 三 用 快 切 装置 的 
切换 时 间 延 长 ， 机 组 6kV 母线 会 短 时 停电 。 

根据 以 上 分 析 ， 增 加 主 变 高 压 侧 断 路 器 失灵 保护 联 跳 发 电机 出 口 断 路 器 和 厂 高 变 低压 侧 
断路 器 的 保护 是 非常 有 必要 的 ， 惠州 LNG 电厂 会 尽快 完成 这 方面 的 技术 改造 。 
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第 一 节 ”SFC 系统 介绍 


一 、SFC 系统 作用 


大 型 燃气 - 薰 汽 联合 循环 机 组 在 起 动 、 高 盘 冷 却 、 水 洗 等 过 程 中 ， 整 个 轴 系 的 驱动 力矩 
均 是 由 同步 发 电机 作为 同步 电动 机 运行 来 提供 的 。 当 同步 发 电机 作为 同步 电动 机 运行 时 ， 
SFC 系统 将 取 自 机 组 6kV 母线 的 工 频 电源 通过 变频 后 ， 施 加 到 发 电机 的 定子 上 ， 使 发 电机 
变 成 调频 调 速 的 电动 机 转动 起 来 ， 并 同 轴 带动 燃气 轮机 起 动 。 

根据 同步 电机 转速 与 电源 频率 /的 关系 为 

n=60f/p (4-1) 

在 同步 电机 极 对 数 p 一 定时 ， 改 变 电 源 频率 /就 可 改变 发 电机 的 转速 。 由 于 加 在 发 电机 
定子 上 的 是 变频 后 的 交流 电 ， 使 得 燃气 轮机 转速 按 预 先 设 定 的 速率 加 速 上 升 。 

当 燃 气 轮机 起 动 时 ，SFC 从 单元 机 组 6kV 三 用 电 系 统 取 电 ， 将 电压 和 频率 恒定 的 电源 
变换 成 电压 和 频率 可 变 的 电源 ， 可 变 的 电源 施加 于 发 电机 定子 线圈 ; 同时，6kV 广 用 系统 给 
发 电机 转子 提供 励磁 电压 ， 在 发 电机 转子 上 产生 磁场 ， 发 电机 定子 产生 的 旋转 磁场 作用 于 磁 
体 转子 ， 使 转子 转动 起 来 。SFC 就 是 通过 对 输出 电压 频率 的 改变 ， 使 发 电机 转子 转速 达到 系 
统 指定 的 转速 。 

二 、SFC 系统 结构 
惠州 LNG 电厂 三 台 机 组 共 配 置 两 套 相互 独立 的 SFC 系统 ， 每 一 套 SFC 系统 可 以 起 动 任 
一 台 燃 气 轮机 组 ， 当 一 套 SFC 出 现 故 障 ， 燃 气 ο... 套 SFC 起 动 。 两 套 系 


统 均 设置 有 切换 开关 柜 ， 通 过 切换 开关 来 实现 三 台 机 组 选择 其 中 任 一 套 SFC 作为 起 动 电源 
供给 。SFC 系统 结构 见 图 4-1。 
































直流 电抗 器 











图 4-1 SFC 系统 结构 图 
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SFC 由 谐 波 滤波 器 、 输 入 变压器 、 整 流 装 置 、 直 流 电抗 器 、 逆 变 装 置 、 控 制 屏 、 转 子 位 
置 传感器 、 起 动 励磁 变压器 、SFC 选择 切换 柜 等 部 分 组 成 。 其 各 部 分 功能 简要 如 下 : 

1) 输入 变压器 : 为 SFC 系统 提供 电源 ， 同 时 通过 变 压 需 漏 抗 限制 晶闸管 短路 时 的 短路 
电流 ; 

2) 谐 波 滤波 器 : 其 内 部 是 由 电感 和 电容 组 成 谐振 电路 ， 用 来 吸收 在 整流 和 逆 变 过 程 中 
所 产生 的 5 次 、7 次 谐 波 ， 防 止 谐 波 对 电厂 其 他 电气 设备 的 影响 ， 以 及 防止 谐 波 反 送 到 电网 
中 造成 对 电网 的 谐 波 污染 ， 同 时 可 提高 SFC 系统 的 功率 因数 ; 

3) 整流 器 : 为 三 相 桥 式 全 控 整 流 装 置 。 通 过 对 晶闸管 导 通 角 的 控制 把 50Hz 交流 电压 
转换 为 直流 电压 ， 并 控制 直流 电流 达到 适当 值 ; 

4) 道 变 器 : 通过 对 晶闸管 相位 的 控制 ， 把 直流 逆 变 成 频率 可 变 的 交流 ， 其 频率 从 
0.05 ~33.3Hz 平滑 可 调 ， 使 发 电机 加 速 平滑 ; 

5) 直流 电抗 器 : 限制 波纹 ， 使 直流 电流 波形 更 加 平滑 ; 

6) 控制 屏 : 接受 来 自 DCS 的 控制 信号 ， 控 制 和 协调 SFC 系统 各 部 件 的 工作 ， 并 有 系统 
内 部 故障 自我 诊断 、 报 警 和 保护 功能 ; 

7) 转子 位 置 传感器 : 安装 于 发 电机 的 转子 转轴 之 上 ， 用 以 测量 转子 的 位 置 ， 其 反馈 信 
号 为 逆 变 器 触发 信号 的 参考 信号 ，; 

8) 起 动 励磁 变压器 : 在 SFC 拖 动 燃 机 透 平 期 间 ， 为 发 电机 提供 励磁 电源 ， 电 源 取 自 本 
机 组 三 用 6kV 母线 ， 低 压 侧 额定 电压 为 130V， 容 量 300kVA; 

9) SFC 逻辑 切换 柜 : 接收 来 自 DCS 的 指令 ， 按 照 预 定 罗 辑 顺 序 对 相应 的 断路 器 、 隔 离 
开关 进行 断 开 或 闭合 操作 ， 以 便 完成 所 选 SFC 与 被 起 动 的 机 组 之 间 的 电气 连接 ， 达 到 起 动 
机 组 的 目的 。 


三 、SFC 启动 发 电机 接线 图 


如 图 4-2 右边 所 示 ，SFC 装置 从 6kV 厂 用 电 取 电 ， 经 过 整流 、 首 变 后 通过 切换 开关 给 对 
应 的 发 电机 定子 供电 。 在 发 电机 出 口 断路 器 装置 内 还 设置 有 SFC 起 动 隔离 开关 ， 在 机 组 起 
动 前 该 隔离 开关 合 上 ，SFC 给 发 电机 定子 提供 变频 后 的 电源 ， 使 发 电机 作为 同步 电动 机 带动 
燃 机 运行 ，SFC 退出 运行 后 该 隔离 开关 断 开 。 

发 电机 中 性 点 经 单 相 接地 变压器 (接地 变 ) 接地 ， 发 电机 中 性 点 接地 变 一 次 侧 设 置 有 
发 电机 中 性 点 接地 隔离 开关 ， 在 SFC 投入 运行 之 前 该 接地 隔离 开关 断 开 ， 以 防止 SFC 整流 
器 与 逆 变 器 之 间 发 生 接地 故障 时 ， 会 产生 很 大 的 直流 电流 经 发 电机 中 性 点 流 过 ， 从 而 烧毁 接 
地 变压器 。 当 SFC 退出 运行 后 ， 发 电机 中 性 点 接地 隔离 开关 再 次 合 上 。 


四 、SFC 系统 主要 参数 


SFC 系统 额定 参数 如 下 : 
额定 容量 : 6600kVA 

交流 输入 电压 : 3 相 , 6kV，50Hz 
直流 额定 电压 : 4. 1kV 
直流 额定 电流 : 1195A 

逆 变 输出 电压 : 3 1Η, 3.4ΚΝ, 0.05 ~3. 33Hz 
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图 4-2 ”SFC 启动 发 电机 接线 图 





额定 功率 : 4900kW 
五 、SFC 系统 工作 原理 


(一 ) 主 电 源 回路 图 

SFC 主 回路 由 SFC 隔离 变 夺 器、 整流器 、 直 流 电 抗 絮 、 道 变 右 组 成 ， 见 图 4-3。 整流 器 
采用 三 相 六 脉 波 全 控 唱 闸 管 整流 桥 ， 将 恒定 的 三 相交 流 电 压 变 成 可 变 的 直流 电压 。 道 变 器 也 
是 采用 三 相 六 脉 波 全 控 唱 闸 管 整流 桥 ， 将 整流 桥 输出 的 直流 电压 转变 成 变 幅 值 和 变频 率 的 交 
流 电压 。 这 个 可 变 的 交流 电源 施加 于 发 电机 使 发 电机 加 速 到 指定 的 转速 。 
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图 4-3 SFC 主 电 源 回路 图 
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当 机 组 起 动 时 ， 发 电机 作为 同步 电动 机 运行 ， 发 电机 定子 绕组 由 SFC 供电 ， 三 用 6kV 
电源 经 起 动 励磁 变 降 压 整 流 后 向 发 电机 转子 绕组 供电 。 在 定子 、 转 子 电 流 共同 产生 的 电磁 力 
和 矩 的 作用 下 ， 使 发 电机 转子 旋转 、 升 速 。 

(二 ) 整流 器 工作 原理 

如 图 4-4 所 示 ， 整 流 器 侧 的 直流 电压 歼 , 稍 微 大 于 逆 变 器 侧 的 直流 电压 ΕΙ (Εις > Ea)。 
直流 电流 万 等 于 电压 差 ΔΥΞ ΕΙ -Bij 除 以 直流 回路 电阻 R， 该 电流 流 过 直流 回路 。 

万 =ATXR (4-2) 

































































1 
通过 整流 器 的 相 控 可 以 调节 输出 直流 电压 为 任意 ο 
值 。 直 流 电压 是 触发 延迟 角 a 的 函数 。 «Ί ο Φ 
E,~1.35E.cosa (43) η τε | 平一 
式 中 一 一 输出 直流 电压 ; O O 
下 一 一 输入 交流 电压 〈 线 电压 ) 。 μη 
根据 直流 电流 反馈 控制 自动 调节 整流 器 的 触发 延 Far> Ea 
人 述 角 a。 由 上 式 可 以 看 出 ， 当 触发 角 由 0° 到 90° 时 ， 图 4-4 SFC 简化 图 


直流 输出 等 效 电 压 ,为 正 ， 此 时 称 为 整流 状态 ，E， 

的 大 小 可 通过 改变 触发 角 a 调整 ， 当 触发 角 a 大 于 90°* 时 ， 整 流 桥 输 出 电压 为 负 ， 即 进入 道 
1. a =30° 
图 4-5 为 晶闸管 触发 角 α 为 30" 时 的 电压 波形 ， 其 等 效 直 流 输出 电压 为 Ei。 


变换 器 输出 直流 
电压 54 为 Pr-Nr 
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图 4-5 触发 延迟 角 α 等 于 30° 时 的 直流 输 ! 














1 电压 波形 








2. a =90° 

图 4-6 为 晶闸管 触发 角 a 为 90° 时 的 电压 波形 ， 由 图 中 可 以 看 出 ， 当 触发 角 为 90° 时 ， 
直流 等 效 电 压 输出 Εἰ Ὁ. 

3. αΞξ 1205 

图 4-7 为 晶闸管 触发 角 a 为 120° 时 的 电压 波形 ， 由 此 可 以 看 出 ， 当 触发 角 由 0531 905 
时 ， 直 流 输出 等 效 电 压 Ei 为 正 ， 此 时 称 为 整流 状态 ，E, 的 大 小 可 通过 改变 触发 角 a 调整 ， 
当 触 发 角 a 大 于 90° 时 ， 整 流 桥 输出 电压 为 负 ， 即 进入 道 变 状态 。 
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图 4-6 ”触发 延迟 角 a 等 于 90° 时 的 直流 输 ! 
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Ear=1.35E, cos120° 
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图 4-7 触发 延迟 角 α 等 于 120°? 时 的 直流 输出 电压 波形 





























在 SFC 的 逆 变 器 处 于 脉冲 换 相 模式 时 ， 为 使 逆 变 器 能 够 完成 换 相 ， 要 求 整流 输出 电流 
为 直流 脉冲 波 ， 即 每 隔 60° 电 角度 要 求 整流 输出 电流 截止 为 零 ， 此 时 整流 器 采用 将 触发 角 α 
调整 到 大 于 90° 来 完成 整流 电流 的 截止 ， 即 通常 所 说 的 逆 变 截止 。 

(三 ) 直流 电抗 器 工作 原理 

整流 输出 回路 串 接 直 流 电抗 器 ， 对 外 相当 于 一 个 电流 源 。 该 电流 源 的 交流 阻抗 近似 无 穷 
大 ， 电 抗 器 同时 起 着 降低 直流 段 电压 波动 并 吸收 逆 变 负载 端 无 功 功 率 的 作用 。 

(四 ) 转子 位 置 确定 

SFC 采用 电磁 式 转子 位 置 检测 器 ， 能 够 精确 检测 到 转子 的 实际 空间 位 置 ， 从 而 准确 触发 
道 变 絮 唱 曾 管 ， 实 现 道 变 右 换 相 。 如 图 4-8a 所 示 ， 在 转子 的 大 轴 上 有 一 个 凹凸 形 圆 盘 ， 它 
与 转子 同 轴 旋 转 。 凹 凸 形 圆 盘 四 周 按 120" 角 度 分 布 共 安装 了 3 个 电磁 式 位 置 传感器 探头 
(A、B、C) ， 传 感 器 探头 安装 在 发 电机 每 相 定 子 绕组 的 等 效 轴线 处 ， 转 子 的 磁极 方向 与 上 
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同形 圆 盘 的 对 称 轴 线 偏 差 30" ， 当 凹凸 形 圆 盘 的 凸 出 部 分 扫 过 传感器 探头 ， 相 应 的 传感器 会 
输出 一 个 电压 幅 值 恒定 的 方 波 。 通 过 三 个 传感器 输出 的 方 波 信号 ， 就 可 以 准确 检测 到 转子 的 
实际 空间 位 置 。 
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a) 转子 位 置 监 测 器 布置 图 Ὁ) 对 应 三 相 定子 绕组 等 效 轴线 ο) 传感器 输出 信号 图 








图 4-8 ”转子 位 置 确定 原理 图 























(五 ) 逆 变 器 工作 原理 

逆 变 需 一 般 采 用 120° 通 电 型 三 相 全 控 桥 式 电 路 。 在 正常 运行 时 ,不 同 桥 辟 的 共 阳 极 和 
共 阴 极 各 一 个 晶闸管 导 通 ， 即 每 一 时 刻 ， 只 有 两 相 定 子 绕组 通过 电流 ， 该 两 相 电 流 将 产生 一 
个 定子 合成 磁 势 。 在 一 个 周期 内 ， 不 同 品 闸 管 导 通 时 ， 产 生 的 所 有 定子 合成 磁 势 矢量 图 如 图 
4-9 所 示 。 























Ν 逆 变 器 
VTIJVYT3JVT5 A 
YX 
VT4 "ey πρ Β 2 
C 


























8) 








图 4-9 同步 电机 定子 合成 磁 势 图 
a) 同步 电机 接线 图 9) 定子 合成 磁 势 


根据 电动 机 电磁 转 矩 公式 : 


























Τ, = Csin0 (4-4) 
式 中 ”Cu 一 一 常数 ， 与 电机 实际 结构 有 关 ; 
及 ,一 一 定子 合成 磁 势 幅 值 ; 
一 一 转子 磁 势 幅 值 ; 
9 一 一 定 、 转 子 磁 势 夹 角 ，F, 超前 Ε, 时 为 正 值 。 
当 定 子 合成 磁 势 超前 转子 磁 势 ， 且 它们 之 间 夹 角 小 于 180" ， 就 可 以 产生 驱动 电磁 转 矩 ， 
如 果 该 电磁 转 和 矩 大 于 转子 的 机 械 力 矩 ， 则 可 以 拖 动 同步 电机 向 定子 合成 磁 势 的 方向 旋转 。 在 
实际 应 用 中 ， 当 转子 磁 势 随 转 子 的 旋转 而 逐步 靠近 定子 合成 磁 势 时 ， 控 制 逆 变 需 进行 正确 换 
相 ， 使 定子 合成 磁 势 朝 转子 旋转 的 方向 跃进 一 定 角 度 ， 就 可 以 继续 维持 定子 、 转 子 的 磁 势 有 
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一 定 的 夹 角 ， 从 而 不 断 产生 驱动 电磁 转 朱 ， 拖 动 同步 电机 旋转 。 

逆 变 器 根据 安装 在 发 电机 转轴 上 的 位 置 传感器 提供 的 位 置信 号 依次 实现 换 相 。 逆 变 器 的 
换 相 方式 分 为 脉冲 换 相 和 负载 换 相 ， 其 中 脉冲 方式 运行 时 换 相 超前 角 y=0?" ， 负 载 换 相 方式 
运行 时 y=yo， 这 里 γρ 足以 使 道 变 时 的 电流 换 相 。 

在 起 动 的 初期 转速 小 于 300r/min 时 ， 发 电机 没有 足够 的 电压 输出 实现 逆 变 器 的 换 相 时 ， 
逆 变 需 的 换 相 是 通过 脉冲 方式 运行 来 实现 换 相 的 。 每 隔 60° 通 过 关 断 整流 器 的 输出 使 流 过 首 
变 器 的 电流 为 零 ， 将 逆 变 器 全 部 品 闸 管 截 
止 ， 然 后 给 换 相 后 应 导 通 晶闸管 发 触发 信 et f h j 
号 使 其 导 通 ,实现 同步 电机 换 相 。 如 图 
4-10 所 示 ， 当 运行 到 f 点 时 ， 立 即 控 制 A 
相 、C 相 换 相 ， 即 换 相 超前 角 y =0° 

当 同 步 电 机 转速 大 于 300r/min ΠΗ, 
由 于 脉冲 换 相 方式 引起 的 断 续 电 流 对 同步 
电机 的 电磁 转 矩 影响 很 大 ， 这 时 候 采 用 负 
载 换 相 方式 运行 。 利 用 同步 电机 的 感应 电 
势 ， 关 断 需 截止 的 逆 变 器 晶闸管 ， 完 成 共 
极品 闸 管 自然 换 相 。 如 图 4-10 所 示 ， 当 图 4-10 同步 电机 感应 电势 图 
运行 到 d 点 时 ， 提 前 60° 发 出 A 相 唱 闸 管 
导 通 触发 信号 ， 即 yo =60°。 

脉冲 换 相 时 工作 原理 (yo =0°) 如 表 4-1 所 示 。 

表 4-1 脉冲 换 相 时 工作 原理 (参照 图 4-8 及 图 4-10) 










































































对 于 图 中 d 点 对 于 图 中 f 点 对 于 图 中 g 点 | 对 于 图 中 h 点 | 对 于 图 中 i 点 | 对 于 图 中 j 点 
换 相 前 电 
C—A C—B A—B Α-»0 Β-»0 Β-»Α 
流 流向 
A 轴 
A 轴 ΑΠ A 轴 A 轴 
换 相 前 | | Εις | Fis 六) co 多 名 | 
定 、 转 子 | νο 60 | 所 | 
νο ο | 
合成 磁 | ο 60 
ΠΩ I δα | | fr | /΄32 | ,| 
iFr | 1 
换 相 需 导 
ed ΥΊ5 .VT6 ΥΤΙ .VT6 ΥΤΙ .VT2 VT3 .VT2 VT3 .VT4 ΥΊ5 .VT4 
通 品 闻 管 
换 相 后 
C 一 B A—B Α-»0 Β-»0 Β-»Α C—A 
电流 流向 
A 
Ν A 轴 οι A 轴 A 轴 ΑΗ 
换 相 后 定 、 | Πε | 四 1205 Ια. | 
μαι | 12 1205 Pe 
转子 合 /no 120° Fy μον 
| 5 - 
成 磁 势 | 所 | Fe | ΖΝ 
| IFe 1 1 1 3: 
转子 位 置 A =0 ΑΞΙ ΑΞΙ ΑΞΙ A=0 A =0 
传感器 输 B =0 B =0 B =0 B=1 B=1 B=1 
出 2 C=1 C=1 C=0 C=0 C=0 C=1 
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( 续 ) 
对 于 图 中 d 点 | 对 于 图 中 f 点 | 对 于 图 中 g 点 | 对 于 图 中 h 点 | 对 于 图 中 i 点 | 对 于 图 中 j 点 
πι ΜΑ 位 置 传感器 输出 为 1,B 位 置 传感器 输出 为 0 时 ,发 VTI ΑΝ ΠΙΑ. 
即 AB=1 

VT2 同上 , 当 AC=1 时 ,发 VT2 晶闸管 导 通 触发 信号 
蝇 亲 管 VT3 同上 , 当 BC=1 时 ,发 VT3 晶闸管 导 通 触发 信号 
μας VI4 同上 , 当 AB =1 时 ,发 VT4 吊 闻 管 导 通 触发 信号 
VT5 同上 , 当 AC =1 时 ,发 VT5 晶闸管 导 通 触发 信号 
VT6 同上 , 当 BC =1 时 ,发 VT6 晶闸管 导 通 触 发 信号 


























人 当 位 置 传感器 箱 出 方 波 电压 信号 时 ， 置 其 输出 为 1; 反之 ,为 0。 --------- 








电压 信号 时 





2 
置 其 输 


出 为 1; 反之 , 为 0。 


由 上 表 可 以 看 出 ， 采 用 脉冲 换 相 方 式 (yo =0°) 运行 时 ， 每 当 转 子 旋 转 60"， 根 据 转子 
的 空间 位 置 ， 唱 曾 管 会 换 相 一 次 ,不断 维持 定子 、 转 子 磁 势 的 夹 角 在 60" ~ 120° 范 围 内 变 


化 ， 提 供 脉动 的 电磁 转 矩 。 











负载 换 相 时 工作 原理 (yo =60") 如 表 4-2 所 示 。 
































































































































表 4-2 负载 换 相 时 工作 原理 (参照 图 4-8 及 图 4-10) 
对 于 图 中 d 点 对 于 图 中 f 点 对 于 图 中 g 点 | 对 于 图 中 hb 点 对 于 图 中 i 点 | 对 于 图 中 j 点 
换 相 前 电 
C—B A—B Α-»0 Β-»0 Β-»Α C—A 
流 流向 
、 A 轴 A 轴 A 轴 A 轴 Αἴ A 轴 
换 相 前 Fs | Κις | 1205 | δε | | 
ἃ | Ν᾽ |ΝΝ a ϱ 
Ε : 
日 f ΙΕ | Fe | Γιὰ | [FsY 
换 相 需 导 
VTI .VT6 ΥΤΙ .VT2 VT3 .VT2 VT3 .VT4 ΥΊ5 .VT4 ΥΊ5 .VT6 
通 晶闸管 
换 相 后 
定子 电 A—B A—C B 一 C Β-»Α C 一 人 C 一 B 
流 流向 
A 轴 πη 
本 A A 
换 相 后 定 、 ΓΊΩΝ | 和 Fe Fr ΑΝ . Fs 
转子 合 | 189 = 
- | 180° 180 Ες ἘΝ. ΙΛ 
ΠΝ Fey | Γ52 Fe Ελ I 1 1805 
[τ 
位 置 传 A=0 ΑΞΙ ΑΞΙ A= A=0 A=0 
感 器 输 B=0 B=0 B=0 B= B=1 B=1 
出 的 数值 C=1 C=1 C=0 C=0 C=0 C=1 
ο 当 B 位 置 传感器 输出 为 0,C 位 置 传感器 输出 为 1 时 ,发 VTl1 晶闸管 导 通 触发 信号 , 即 
BC =1 
VT2 同上 , 当 AB=1 时 ,发 VT2 晶闸管 导 通 触发 
, νι 同上 , 当 AG=1 Ισ ΠΟΠΗ 
η ΜΠ 
VT4 同上 , 当 BC=1 时 ,发 VT4 晶闸管 导 通 触发 
VT5 同上 , 当 AB =1 时 ,发 VTS 晶闸管 导 通 触发 
VT6 同上 , 当 AC =1 时 ,发 VT6 晶闸管 导 通 触发 
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由 表 4-2 可 以 看 出 ， 采 用 负载 换 相 方式 运行 (yo =60") 时 ， 每 当 转 子 旋转 60°*， 根 据 
转子 的 空间 位 置 ， 晶 闸 管 会 换 相 一 次 ， 不 断 维 持 定子 、 转 子 磁 势 的 夹 角 在 1205 ~ 180° 范 围 
内 变化 ， 提 供 脉动 的 电磁 转 和 矩 。 

ΘΕῸ 在 机 组 转速 达到 300r/min 后 ， 由 脉冲 换 相 方式 转 由 负载 换 向 方式 运行 ， 换 相 超 前 
角 yo 由 0° 跃 变 为 35°%， 从 300r/min 开始 ， 随 着 负载 电流 增 大 ， 唱 闸 管 的 换 相 重 释 角 也 会 逐 
渐 增 大 ， 为 了 使 换 相 可 靠 ，SFC 控制 柜 会 将 换 相 超前 角 yo 由 35° 逐 渐 增 加 到 55°。 以 yo = 
50° 为 例 ， 当 转子 运行 到 图 4-10 的 d 点 时 ， 由 上 面 分 析 可 知 此 时 需 触 发 VT] 晶闸管 导 通 ， 
ΘΕῸ 控制 柜 根据 当时 的 转速 及 转速 加 速度 计算 出 转子 继续 旋转 10° 需 要 的 时 间 上， 然后 经 时 
间 延 时 后 ， 才 向 VT1 晶闸管 发 触发 信号 。 即 yo =50° 比 yo =60° 晚 时 间 4 向 相应 的 晶闸管 发 
触发 信号 。 由 于 换 相 超前 角 yo 越 小 ， 提 供 的 电磁 转 矩 越 大 ， 因 此 ， 我 厂 的 SFC 采用 这 种 负 
载 换 相 方式 ， 既 保证 了 可 靠 性 ， 又 提高 了 工作 效率 。 


六 、SFC 运行 时 需要 投入 的 保护 


由 于 机 组 每 次 起 动 时 都 需要 在 低频 低压 工 况 下 运行 约 23min， 因 此 ， 除 了 和 常规 的 发 电机 
保护 之 外 ， 有 必要 针对 此 特殊 运行 工 况 ， 装 设 一 些 发 电机 保护 和 对 可 能 引起 误 动 的 保护 进行 
闭锁 ， 使 发 电机 可 以 可 靠 、 安 全 运行 。 

ΘΕῸ 投入 运行 期 间 需 装 设 的 保护 如 下 。 

1. 低频 过 电流 保护 

SFC 投入 运行 期 间 虽 然 发 电机 的 机 端 电压 只 有 3.4kV， 仅 为 发 电机 额定 电压 的 17% ,但 
是 其 运行 频率 较 低 ， 对 应 的 交流 电抗 较 小 ， 此 时 ， 发 电机 发 生 相 间 短 路 的 故障 电流 ， 可 能 会 
严重 烧毁 发 电机 ， 因 此 ， 在 SFC 投入 运行 期 间 有 必要 装 设 低频 过 电流 保护 。 该 保护 经 SFC 
断路 器 辅助 触 点 控制 ， 在 SFC 投入 运行 时 ， 保 护 投 入 ，SFC 退出 运行 后 保护 自动 退出 。 

2. 起 停机 保护 

虽然 SFC 投入 运行 期 间 ， 机 端 电压 及 频率 较 低 ， 但 仍 可 能 出 现 较 大 的 发 电机 定子 单 相 
接地 故障 电流 。 起 停机 保护 作为 发 电机 升 速 尚未 并 网 前 的 定子 接地 短路 故障 的 保护 。 保 护 采 
用 基 波 零 序 电压 原理 ， 其 零 序 电压 取 自 发 电机 机 端 PT。 该 保护 经 发 电机 出 口 断 路 器 辅助 触 
点 控制 ， 在 发 电机 并 网 前 ， 保 护 投 入 ， 并 网 后 保护 自动 退出 。 

在 SFC 直流 侧 发 生 接 地 时 ， 由 于 SFC 投入 运行 时 ， 会 先 拉 开 发 电机 中 性 点 接地 隔离 开关 ， 不 会 
产生 很 大 的 故障 电流 ， 而 导致 发 电机 中 性 点 接地 变压器 损坏 ， 因 此 无 需 安 装 SFC 直流 侧 接地 保护 。 

3. 发 电机 保护 投 退 情况 〈 见 表 4-3) 

表 4-3 发 电机 保护 投 退 情况 



























































保护 名 称 SFC 投入 运行 时 SFC 退出 运行 但 发 电机 没有 并 网 期 间 发 电机 并 网 后 
100% 定子 接地 保护 x ν 
逆 功 率 保 护 x ν ν 
失 磁 保护 x ν ν 
失 步 保护 x ν ν 
频率 保护 x V V 
起 停机 保护 ν ν x 
低频 过 电流 保护 ν x x 
GCB 失灵 起 动 x x ν 











注 : V 表示 保护 投入 ，x 表 示 保 护 退 出 。 
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第 二 节 SFC 系统 运行 方式 


一 、SFC 起 动 过 程 


SFC 起 动 分 为 正常 起 动 和 高 盘 起 动 两 种 方式 ，SFC 正常 起 动 过 程 分 为 5 个 阶段 (如 图 
4-11 所 示 ) 。 此 外 ， 高 盘 起 动 即 可 认为 完成 正常 起 动 的 前 两 个 阶段 。 


第 一 - 第 三 第 五 
第 二 阶段 第 四 阶段 
Fa- 5155 -| |- 620s -| 











二 
Omin 23min 


图 4-11 机 组 起 动 过 程 中 参数 曲线 图 


曲线 1 为 机 组 转速 (r/min); 曲线 2 为 燃气 轮机 燃料 量 (CSO ) ; 曲线 3 为 SFC 输出 电 
流 (A); 曲线 4 为 SFC 输出 电压 (V); 曲线 5 为 发 电机 励磁 电流 (A)。 

第 一 阶段 ，SFC 将 转子 快速 拖 动 到 约 710r/min 转速 位 置 ， 满 足 燃 机 点 火 前 的 吹 扫 工作 。 
该 阶段 维持 励磁 电流 不 变 ， 通过 减 小 整流 桥 触 发 控制 角 使 定子 电流 增 大 ， 从 而 增 大 电磁 力 
和 矩 ， 达 到 快速 提高 转速 的 目的 。 在 图 中 p 点 之 后 ，SFC 将 由 脉冲 换 相 模式 转 为 负载 换 相 模式 
运行 。 

第 二 阶段 ， 通 过 维持 机 端 电压 及 定子 电流 不 变 ， 使 转子 转速 维持 约 710xmin 不 变 ， 对 
燃 机 进行 点 火 前 吹 扫 。 若 选择 SFC 高 盘 起 动 (机 组 振动 检查 、 水 洗 、 吹 扫 ) ， 则 SFC 的 起 动 
过 程 仅 完成 前 两 个 阶段 即 可 ，SFC 带动 发 电机 维持 710r/min 不 变 。 

第 三 阶段 ， 增 大 整流 桥 触发 控制 角 使 定子 电流 减 小 ， 并 维持 机 端 电压 不 变 ， 使 转子 转速 
下 降 到 约 598r/min 左右 ,满足 燃 机 点 火 转速 要 求 ， 燃 机 准备 点 火 。 

第 四 阶段 ， 燃 机 开始 点 火 。 通 过 减 小 整流 桥 触 发 控制 角 使 定子 电流 迅速 增 大 ， 并 维持 不 
变 ， 而且 机 端 电 压 也 维持 在 3.4kV 不 变 , 使 SFC 输出 功率 不 变 ( 随 着 转速 上 升 ， 电磁 力矩 
减 小 ) ， 然 后 通过 逐步 增加 燃 机 的 燃料 量 ， 保 持 转 子 有 恒定 的 加 速 力 矩 ， 使 转速 均匀 加 速 到 
约 2000r/min。 

第 五 阶段 ， 维 持 机 端 电压 不 变 ， 并 逐步 增 大 整流 桥 触 发 控制 角 ， 使 定子 电流 逐步 减 小 到 
零 ， 从 而 使 SFC 输出 功率 逐步 减 小 。 同 时 ， 燃 机 继续 增加 燃料 量 ， 使 转速 继续 均匀 上 升 ， 
当 转 速 上 升 到 约 2180r/min 后 ，SFC 输出 功率 减 小 到 零 ，SFC 退出 运行 ， 由 燃 机 的 燃烧 动力 
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独自 维持 转子 旋转 。 
二 、SFC 控制 方式 


SFC 在 运行 过 程 中 ， 按 道 变 器 的 换 相 方式 分 ， 可 分 为 “脉冲 换 相 ”和 “负载 换 相 ”; 按 
SFC 的 控制 模式 分 ， 可 分 为 “电流 控制 方式 ”和 “转速 控制 方式 ”; 按 励磁 系统 控制 方式 
分 ， 可 分 为 “ 恒 电 流 模式 ”和 “ 恒 电压 模式 ”。 

(一 ) 逆 变 器 的 换 相 方式 

脉冲 换 相 : 在 起 动 或 低 转 速 初 期 〈 低 于 225rmin) ， 发 电机 不 能 提供 足够 的 反 电 势 实现 
道 变 需 晶闸管 的 截止 和 换 相 ， 必 须 通 过 在 每 隔 60" 控 制 整流 器 停止 使 通过 逆 变 器 品 闸 管 电流 
为 零 来 完成 逆 变 晶闸管 的 截止 和 换 相 ， 因 此 这 种 方式 称 为 脉冲 换 相 方式 。 

负载 换 相 : 当 发 电机 转速 较 高 (高 于 225r/min)， 发 电机 已 经 能 够 提供 足够 的 反 电热 使 
该 换 相 的 逆 变 器 截止 并 完成 自然 换 相 。 因 此 逆 变 吉 此 时 的 换 相 方式 称 为 负载 换 相 方式 。 

SFC 在 起 动 和 低 转速 时 为 脉冲 换 相 方 式 ， 当 转速 大 于 225r/min 时 ， 自 动 进 入 负载 换 相 
方式 。 

(二 ) SFC 控制 方式 

SFC 系统 在 运行 过 程 中 ， 是 由 SFC 控制 柜 按照 预定 的 程序 进行 顺序 控制 的 ， 由 于 在 不 
同 的 阶段 所 控制 的 参数 不 同 ， 所 以 可 分 为 “电流 控制 方式 ”和 “转速 控制 方式 ”。 

电流 控制 方式 : 在 发 电机 升 速 或 降 速 的 过 程 中 ， 采 用 电流 控制 方式 。SFC 保证 供给 发 电 
机 的 电 枢 电流 为 恒定 值 ， 而 使 发 电机 的 转速 不 断 升 高 或 降低 。 

转速 控制 方式 ， 当 需要 维持 发 电机 转速 为 恒定 值 时 (维持 800r/min 吹 扫 或 维持 600r/ 
min 点 火 时 ) ，SFC 采用 转速 控制 方式 。 此 时 SFC 通过 调节 供给 发 电机 的 电 枢 电流 ， 来 保证 
发 电机 转速 为 恒定 值 。 

(三 ) 励磁 系统 控制 方式 

ΘΕῸ 在 运行 过 程 中 ， 发 电机 励磁 电源 是 通过 起 动 励磁 变 (6kV/150V) 提供 的 。 在 发 电 
机 转速 较 低 ， 机 端 电压 尚未 达到 3. 4kV 时 ，SFC 控制 柜 发 信号 给 励磁 系统 ， 由 励磁 系统 
AVR 维持 “ 恒 励 磁 电 流 模式 ”; 当 发 电机 转速 已 较 高 ， 机 端 电压 到 达 3. 4kV 时 ， 命 令 励磁 系 
统 AVR 维持 机 端 电压 为 恒定 值 ， 进 入 “ 恒 电 压 模 式 ”。SFC 采用 速度 检测 器 来 实现 AVR 的 
控制 方式 的 改变 。 

恒 电 流 模 式 ， 当 转速 低 于 120r/min 时 ，AVR 维持 励磁 电流 为 恒定 值 ， 此 时 发 电机 机 端 
电压 小 于 3. 4kV。 

恒 电 压 模式 ， 当 转速 高 于 120r/min 时 ，AVR 通过 调节 励磁 电流 维持 机 端 电压 为 恒定 
值 3. 4kV。 
































第 三 节 ”SFC 系统 运行 监视 


一 、SFC 系统 起 动 


(一 ) SFC 系统 起 动 前 检查 
1. 检查 确认 SFC 控制 柜 、SFC 逻辑 控制 柜 、 谐 波 滤波 右 柜 、 整 流 絮 柜 、 首 变 带 柜 、 直 





第 四 章 “静态 变频 器 (SFC) 系统 99 





流 电抗 器 柜 、SFC 切换 开关 ( DS-11/DS-12/DS-13 或 DS-21/DS-22/DS-23) 柜 、SFC 起 动 
隔离 开关 的 所 有 控制 、 动 力 、 加 热 器 电源 均 已 合 上 ， 所 有 仪表 、 信 和 号 电源 均 正 常 ， 指 示 灯 正 
确 亮 起 。(DS-11 、DS-12 、DS-13 为 所 SFC 2) 5Η, 82. 43 发 电机 的 切换 开关 ; DS-21、 
DS-22 Ῥ5-23, ἭΗΖΘΕΟ 分 别 起 动 抽 、 埠 、 交 发 电机 的 切换 开关 ) 

2. 检查 确认 SFC 系统 所 有 设备 均 满 足 送 电 条 件 ，SFC 隔离 变 高 压 侧 开关 、SFC 切换 开 
关 、SFC 起 动 隔离 开关 、 起 动 励磁 变 高 压 侧 开 关 、 起 动 励磁 变 低压 侧 开 关 、 励 磁 变 低压 侧 开 
关 、 发 电机 中 性 点 接地 隔离 开关 、 励 磁 开 关 均 在 热 备 用 状态 ; 

3. 本 台 机 组 所 有 附属 系统 均 已 满足 SFC 相应 的 起 动 要 求 (SFC 正常 起 动 与 高 盘 起 动 对 
附属 系统 的 要 求 有 所 不 同 ) 。 

(二 ) SFC 系统 起 动 选 择 

ΘΕῸ 及 励磁 系统 图 见 图 4-12。 
一 _6kV 母 线 220kV 升 压 站 


ΟΒ-5ΕΟ-1 主 变 


rem GMCB 


整流 器 ”直流 电抗 器 逆 变 器 DS-11 DS-ZPB-1 
一 | νά 













励磁 变 CT 








6kV 母 线 起 动 励磁 变 MDS5-1 | 
CE MDS4-1 发 电机 


DS-NGTI1 


上 一 汗 一 一 一 一 一 
启 励 电 源 η 


到 4-12 ”SFC 及 励磁 系统 图 
CB-SFC-1 一 SFC 隔离 变 高 压 侧 开 关 ”CB-L1 一 起 动 励磁 变 6kV 进 线 开关 ”DS-11 一 可 SFC 起 动机 发 电机 的 切换 开关 
DS-ZPB-1 一 SFC 起 动 隔离 开关 GMCB 一 发 电机 出 口 断路 器 ”MDS5-1 一 励磁 变 低压 侧 开 关 
MDS4-1 一 起 动 励磁 变 低压 侧 开关 DS - NGTI 一 发 电机 中 性 点 接地 隔离 开关 
41E 一 灭 磁 开关 31 一 启 励 电 源 切换 开关 


220V 直 流 系统 



















































































参照 图 4-12 所 示 ， 当 点 击 选择 某 套 SFC ( 查 SFC/ 松 SFC)， 起 动 任意 一 台 机 组 后 ，SFC 
系统 以 及 励磁 系统 的 开关 、 隔 离开 关 动 作 顺序 为 : 发 电机 中 性 点 接地 隔离 开关 DS-NGT1 将 
断 开 ; 励磁 变 低 压 侧 开 关 MDS5-1 将 断 开 ;SFC 和 相应 发 电机 之 间 的 切换 开关 将 合 上 ; 起 动 
励磁 变 低压 侧 开 关 MDS4-1 将 合 上 ; SFC 起 动 隔离 开关 DS-ZPB-1 将 合 上 ; 起 动 励磁 变 6kV 
进 线 开关 ΟΒ-11 将 合 上 ; SFC 隔离 变 高 压 侧 开 关 CB-SFC-1 将 合 上 。 

此 时 DCS 上 相应 的 “SFC READY” 指示 灯 变 红 。 

1) 在 SFC 选择 成 功 时 ， 道 变 右 没有 输出 ， 发 电机 机 端 仍然 无 电压 。 








100 大 型 燃气 - 蒸汽 联合 循环 发 电 设备 与 运行 : 电气 分 册 





2) 当 机 组 起 动 指令 发 出 后 ， 灭 磁 开关 41E 合 上 ， 道 变 器 开始 工作 ， 发 电机 作为 同步 电 
动机 运行 。 

3) 机 组 起 动 指令 分 为 机 组 正常 起 动 和 高 盘 起 动 。 机 组 正常 起 动 时 ，SFC 带动 发 电机 升 
速 至 2180r/min 左右 自动 退出 运行 ; 高 盘 起 动 时 ，SFC 带动 发 电机 升 速 至 712r/min 左右 维持 
该 转速 运行 ， 直 至 由 机 组 发 出 停 运 指令 为 止 。 


二 、SFC 系统 运行 监视 





(一 ) SFC 控制 盘 运 行 监视 

SFC 控制 盘 上 共有 四 慢 LED 指示 灯 和 两 个 操作 按钮 ， 分 别 是 状态 指示 灯 “OPERATE”、 
“STOP” 和 故障 报警 指示 “MAJOR FAILURE”、“MINOR FAILURE”， 以 及 手动 紧急 跳闸 按 
钮 “MANUAL TRIP”、 故 障 复 位 按钮 “RESET”， 其 中 : SFC 控制 盘 上 的 LED 指示 灯 正 确 的 
显示 了 SFC 的 工作 状态 ; “MAJOR FAILURE” 报警 ， 是 指 SFC 的 主要 故障 ; “MINOR FAIL- 














URE” 报警 ， 是 指 SFC 的 次 要 故障 。SFC 发 生 紧 急 情况 且 保 护 装置 拒 动 时 ， 可 按 下 “MAN- 
UAL TRIP” 按 钮 紧急 停 运 SFC 系统 。 消 除 故障 报警 后 ，SFC 系统 再 次 起 动 前 需要 按 下 故障 





复位 按钮 “RESET”。 
SFC 系统 正常 运行 中 ，SFC 控制 盘 的 检查 项 目 : 
1) 检查 SFC 隔离 变压器 保护 装置 有 无 异常 报警 ; 
2) 检查 SFC 控制 盘 声 音 有 无 异常 ， 如 有 无 较 大 噪声 、 振 动 或 放电 声 等 ; 
3) 检查 SFC 控制 盘 有 无 焦 糊 味 等 异味 ; 
4) 确认 SFC 控制 盘 进 风 滤 网 和 出 风口 无 异物 堵塞 。 
(二 ) 整流 / 逆 变 柜 运行 监视 
整流 / 逆 变 柜上 的 LED 指示 灯 (“OPERATE”、“STOP”) 正确 的 显示 了 其 工作 状态 。 
SFC 系统 正常 运行 中 ， 整 流 / 逆 变 柜 的 检查 项 目 : 
1) 检查 整流 / 逆 变 柜 声 音 有 无 异常 ， 如 有 无 较 大 噪声 、 振 动 或 放电 声 等 ; 
2) 检查 整流 / 逆 变 柜 有 无 焦 糊 味 等 异味 ; 
3) 确认 整流 / 逆 变 柜 风 扇 运 行 正 常 ， 进 风 滤 网 和 出 风口 无 异物 堵塞 。 
(三 ) 直流 电抗 器 柜 运 行 监视 
SFC 系统 正常 运行 中 ， 直 流 电抗 需 柜 的 检查 项 目 : 
1) 监视 直流 电抗 器 室温 度 计 指 示 在 正常 值 ; 
2) 确认 冷却 风扇 运 行 正常 ， 空 气 进口 及 冷却 风机 出 口 畅通 无 堵塞 ; 
3) 检查 直流 电抗 器 室 声 音 有 无 异常 ， 如 有 无 较 大 噪声 、 振 动 或 放电 声 等 ; 
4) 检查 直流 电抗 右 室 有 无 焦 糊 味 等 异味 。 
由 于 直流 电抗 器 运行 时 会 产生 较 强 的 磁场 ， 监 视 时 应 非常 注意 。 
(四 ) SFC 变压器 运行 监视 
SFC 系统 正常 运行 中 ，SFC 变压器 的 检查 项 目 : 
1) 检查 变压器 油 温 、 油 位 及 绕组 温度 为 正常 值 ; 
2) 检查 变压器 压力 释放 装置 未 动作 ; 
3) 观察 变压器 外 观 、 一 次 及 二 次 连接 均 正 常 ; 
4) 检查 变压器 运行 时 的 声音 ， 无 明显 噪声 和 振动 ; 
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5) 检查 SFC 控制 柜 面 板 上 的 变压器 保护 装置 有 无 异常 报警 。 

(五 ) 江波 滤波 器 柜 运 行 监视 

SFC 系统 正常 运行 中 ， 谐 波 滤 波 器 的 检查 项 目 : 

ett ene ποτ τω 与 实 
际 状态 相符 ，; 

2) 监视 谐 波 滤波 器 柜 就 地 报警 光 字 牌 有 无 异常 报警 ，; 

3) 检查 谐 波 滤波 避 柜 有 无 焦 糊 味 等 异味 ; 

4) 检查 谐 波 滤波 器 柜 内 声音 有 无 异常 ， 如 有 无 较 大 噪声 、 振 动 或 放电 声 等 ; 

5) 确认 风机 运行 正常 ， 进 风 滤 网 和 出 风口 无 异物 堵塞 。 


Ξ. 5Ες 系统 停 运 


(一 ) 机 组 正常 起 动 时 的 停 运 

1. 机 组 转速 升 至 2000r/min 时 ，SFC 开始 逐渐 减少 输出 电流 ， 当 机 组 转速 升 至 2180r/ 
min 左右 时 ，SFC 自动 退出 运行 。 

2. 参照 图 4-12 所 示 ，SFC 退出 运行 时 ，SFC 系统 及 励磁 系统 开关 、 隔 离开 关 的 动作 顺序 为 : 

灭 磁 开 关 41E 自动 断 开 ; SFC 隔离 变 高 压 侧 开 关 CB-SFC-1 将 断 开 ; 起 动 励磁 变 6kV 进 
线 开 关 CB-L1 将 断 开 ; 起动 励磁 变 低压 侧 开 关 MDS4-1 将 断 开 ; SFC 起 动 隔离 开关 DS-ZPB- 
1 将 断 开 ; 发 电机 中 性 点 接地 隔离 开关 DS-NGT1 将 合 上 ;，SFC 和 发 电机 之 间 的 切换 开关 将 
ΙΙ, 励磁 变 低压 侧 开 关 MDS5-1 将 合 上 。 

(二 ) 机 组 高 盘 起 动 时 的 停 运 

1. 高 盘 运行 维持 机 组 转速 712r/min， 当 运行 人 员 发 出 机 组 停 运 指令 时 ，SFC 系统 退出 
运行 。 

2. SFC 退出 运行 时 开关 、 隔 离开 关 动 作 顺 序 和 机 组 正常 起 动 时 SFC 退出 运行 的 顺序 
一 样 。 























第 四 节 SFC 系统 事故 处 理 


一 、SFC 故障 处 理 原则 


SFC 系统 各 个 部 件 的 监视 参数 和 保护 动作 报警 均 汇总 在 SFC 逻辑 控制 盘 上 。SFC 的 故障 
分 为 主要 故障 “MAJOR FAILURE” 和 次 要 故障 “MINOR FAILURE” 两 种 。 两 种 故障 的 分 
类 方法 及 内 容 见 表 4-4、 表 4-5。 

(一 ) 主要 故障 “MAJOR FAILURE” 

发 生 主要 故障 时 SFC 系统 会 断 电 自动 停机 ， 若 发 现 SFC 已 报 “MAJOR FAILURE” 故 障 
但 SFC 仍 在 运行 ， 则 可 考虑 选择 如 下 方法 紧急 停 运 SFC 系统 : 

1) 立即 在 DCS 上 操作 停 运 SFC (在 机 组 在 高 盘 或 正常 起 动 过 程 中 ) ο 

2) 立即 在 对 应 SFC 控制 柜 就 地 按 下 手动 跳 阐 “MANUAL TRIP” 按 钮 。 

确认 SFC 系统 已 经 停 运 ， 检查 相应 SFC 系统 的 各 开关 、 隔 离开 关 均 已 断 开 ， 并 在 SFC 
控制 柜 的 GOT 界面 上 查 明 故 障 原 因 ， 通 知 检修 人 员 处 理 。 
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(二 ) 次 要 故障 “MINOR FAILURE” 

τ 可 继续 运行 ， 但 应 在 GOT 界面 上 查 明 故障 内 容 ， 并 密切 关注 
SFC 设备 运行 情况 ， 待 SFC 停机 后 通知 检修 人 员 作 相应 处 理 。 

(三 ) ο... 








若 出 现 火灾 和 危机 人 身 、 设 备 及 系统 安全 的 紧急 情况 时 ， 应 立即 紧急 停 运 SFC 系统 。 
下 面 列 出 SFC 运行 过 程 中 的 所 有 主要 故障 和 次 要 故障 。 
主要 故障 ; 


主要 故障 见 表 4-4， 将 发 “MAJOR FAILURE” 声 光 报 警 ， 并 使 SFC 自动 跳闸 。 
表 4-4 ”SFC 主要 故障 “MAJOR FAILURE” 清单 








































































































































































































项 目 故障 显示 灯 名 称 项 目 故障 显示 灯 名 称 
1 变压器 温度 高 23 ΡΟΝ 电压 低 
2 变压器 油 位 低 24 触发 脉冲 DC24V 电压 低 
3 变压器 瓦斯 报警 25 高 压 触发 脉冲 电源 电压 低 
4 变压器 差 动 26 线路 电压 低 / MCCB 跳闸 
5 整流 器 晶闸管 触发 脉冲 丢失 27 DC 电源 过 载 
6 整流 器 触发 脉冲 放大 器 故障 28 由 于 冷却 风机 和 位 置 传感器 回路 引起 MCCB ΒΕΠ 
7 整流 器 断 相 29 位 置 传感器 回路 过 电流 
8 整流 器 过 电流 30 电源 电压 低 
9 整流 器 浪 涌 吸收 器 故障 31 电流 偏差 一 一 整流 器 / 逆 变 器 
10 整流 器 冷却 空气 温度 高 32 加 速 时 间 延 长 
11 整流 器 冷却 风机 故障 33 超速 
12 DC 电抗 器 温度 高 34 手动 跳闸 
13 DC 电抗 器 冷却 风机 故障 35 控制 器 冷却 风机 主要 故障 
14 逆 变 器 晶闸管 触发 脉冲 丢失 36 MELSEC 故障 ( 编程 软件 ) 
15 逆 变 器 触发 脉冲 放大 器 故障 37 DC24V 电压 低 
16 逆 变 器 断 相 38 控制 回路 故障 
17 逆 变 器 过 电流 39 紧急 停机 ( 外 部 ) 
18 道 变 器 浪 涌 吸收 器 故障 40 谐 波 滤波 器 熔断 器 熔断 
19 逆 变 器 冷却 空气 温度 高 41 谐 波 滤波 器 电容 器 故障 
20 道 变 器 冷却 风机 故障 42 谐 波 滤波 器 过 热 
21 DC 电源 电压 低 43 谐 波 滤波 器 过 电流 
22 DC15V 电压 低 44 谐 波 滤波 器 风机 故障 
表 4-5 SFC 次 要 故障 “MINOR FAILURE” 清 
项 目 故障 显示 灯 名 称 项 目 故障 显示 灯 名 称 
1 整流 器 冷却 风机 次 要 故障 4 控制 器 冷却 风机 次 要 故障 
2 DC 电抗 器 冷却 风机 次 要 故障 5 谐 波 滤波 器 /变压器 风机 次 要 故障 
3 逆 变 器 冷却 风机 次 要 故障 6 辅助 回路 MCCB 跳闸 
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次 要 故障 将 发 “MINOR FAILURE” 声 光 报 警 ，SFC 可 以 继续 运行 。 
二 、SFC 常见 故障 处 理 


(一 ) 整流 器 过 电流 保护 动作 

现象 : 

1) DCS 上报“ 整流 器 过 电流 保护 动作 ”、“ 发 变 组 保护 动作 ”等 报警 ，; 

2) SFC 控制 柜上 有 “MAJOR FAILURE”、“ 整 流 器 过 电流 保护 ”动作 报警 ; 

3) 机 组 跳 曾 ，SFC 系统 开关 、 隔 离开 关 复 位 。 

原因 : 

|) 整流 器 脉冲 信和 号 不 正常 ; 

2) 整流 器 输入 电压 波形 异常 。 

处 理 . 

|) 检查 整流 器 柜 中 的 板 卡 GCPER， 必 要 时 更 换 板 卡 ; 

2) 检查 整流 器 输入 回路 ; 

3) 在 试验 模式 下 检测 整流 器 脉冲 信号 波形 是 否 正 常 ， 若 波形 不 正常 ， 需 要 检查 整流 器 
柜 中 的 板 卡 “CLER” 和 “GADR”， 必 要 时 更 换 板 卡 ; 

4) 在 确认 故障 元 件 并 检修 正常 后 ， 需 要 复位 “主要 故障 ”报警 。 

(二 ) 逆 变 器 过 电流 保护 动作 

现象 : 

1) DCS 上 报 “ 逆 变 咒 过 电流 保护 动作 ”、“ 发 变 组 保护 动作 ”等 报警 ，; 

2) SFC 控制 柜上 有 “MAJOR FAILURE”“ 逆 变 器 过 电流 保护 ”动作 报警 ; 

3) ΒΜΗΡΙΠΙ, 816 系统 开关 、 隔 离开 关 复 位 。 

原因 : 

1) 发 电机 转子 位 置 传感器 故障 ; 

2) 逆 变 器 输出 电压 波形 异常 ; 

3) 道 变 器 触发 信号 波形 异常 。 

处 理 : 

|) 检查 发 电机 转子 位 置 传感器 ， 检 修 故障 元 件 ; 

2) 检查 首 变 器 输出 回路 ， 检 修 故 障 元 件 ; 

3) 检查 逆 变 器 柜 中 的 板 卡 “GCLER” 和 “GADR”， 必 要 时 更 换 板 卡 ; 

4) 在 确认 故障 元 件 并 检修 正常 后 ， 需 要 复位 “主要 故障 ”报警 。 

(三 ) 电流 差 动 保护 动作 

现象 : 

1) DCS 上报“ 电流 差 动 保护 动作 ”、“ 发 变 组 保护 动作 ”等 报警 ; 

2) SFC 控制 柜上 有 “MAJOR FAILURE”、“ 电 流 差 动 保护 ”动作 报警 ; 

3) 机 组 跳 曾 ，SFC 系统 开关 、 隔 离开 关 复 位 。 

原因 : 

1) 发 电机 转子 位 置 传感器 故障 ; 

2) 整流 器 脉冲 信号 不 正常 ; 
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3) 整流 器 晶闸管 故障 ; 

4) 整流 器 输入 回路 故障 。 

处 理 . 

|) 检查 发 电机 转子 位 置 传感器 ， 检 修 故 障 元 件 ; 

2) 检查 整流 器 柜 中 的 板 卡 CPER， 必 要 时 更 换 板 卡 ; 

3) 检查 整流 器 晶闸管 阻 值 是 否 正 常 ， 必 要 时 更 换 唱 闸 管 ; 

4) 检查 整流 器 输入 回路 ; 

5) 在 确认 故障 元 件 并 检修 正常 后 ， 需 要 复位 “主要 故障 ”报警 。 

(四 ) 整流 器 〈 逆 变 器 ) 冷却 风机 工作 异常 

现象 : 

1) DCS 上 可 能 报 “ 整 流 器 (ΥΕΝ) 冷却 风机 次 要 故障 ”报警 ; 

2) 若 DCS ΓΚ Σε (ΕΙ) 冷却 风机 故障 ”报警 ， 则 SFC 跳闸 ; 

3) SFC 控制 柜上 可 能 有 “MAJOR FAILURE”“ 整 流 器 〈 逆 变 回 ) 冷却 风机 次 要 故障 ” 
动作 报警 ; 

4) 若 机 组 跳 曾 ，SFC 系统 开关 、 隔 离开 关 复 位 。 

原因 . 

1) 冷却 风机 回路 的 热 继电器 动作 ，; 

2) 工作 电源 失 电 。 

处 理 . 

1) 整流 带 或 逆 变 器 冷却 风机 异常 是 次 要 故障 ，SFC 系统 可 继续 运行 ， 密 切 关 注 SFC 设 
备 的 运行 情况 ， 若 在 SFC 运行 过 程 中 报 “ 道 变 器 (整流器) 冷却 空气 温度 高 ”报警 ， 则 
SFC ΒΕΠ; 

2) 检查 冷却 风机 回路 热 继 电 需 是否 跳闸 ， 检 查 回 路 元 件 ; 

3) 检查 相应 工作 电源 开关 是 否 跳 闸 。 

注 : 冷却 风机 次 要 故障 是 指 一 台风 机 故障 ， 冷 却 风机 故障 指 两 台风 机 故障 。 

















第 五 节 ”运行 经 验 分 享 


一 、 多 次 选择 、 复 归 机 SFC 时 发 生 故障 


起 动机 机 组 ， 在 进行 #1SFC 选择 #1 燃 机 操作 后 收 到 “SFC READY TO START” 信和 号 ， 
所 有 开关 与 隔离 开关 动作 正确 。 由 于 让 机 组 给 水 系统 突然 发 生 异 常 ， 起 机 条 件 不 满足 ， 于 
是 运行 人 员 在 DCS 控制 系统 上 马上 手动 复归 机 SFC， 所 有 提 SFC 系统 的 开关 与 隔离 开关 全 部 
复归 为 选择 前 的 状态 。 待 给 水 系统 故障 解除 后 ， 第 2 次 用 #iSFC 选择 #1 燃 机 ， 发 选择 令 后 
#1SFC 出 现 逆 变 融 低 电压 跳 曾 故 障 ， 要 SFC 跳闸 。 

经 检查 发 现 ， 发 电机 中 性 点 接地 隔离 开关 与 SFC 切换 开关 的 合 分 位 指示 灯 均 不 亮 ， 隔 
离开 关 实 际 位 置 在 中 间 状 态 ，SFC 起 动 隔离 开关 在 合 位 未 分 闸 ， 隔 离开 关 状 态 完全 不 对 应 。 
通过 DCS 和 就 地 手动 复归 所 SFC， 发 电机 中 性 点 接地 隔离 开关 与 SFC 起 动 隔离 开关 均 不 能 复 
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位 ,但 把 SFC 起 动 隔离 开关 的 远程 /就 地 控制 转换 开关 由 远程 -就 地 -远程 转换 后 ，SFC 起 动 
隔离 开关 自动 分 闻 ， 发 电机 中 性 点 接地 隔离 开关 与 SFC 切换 开关 也 同时 复位 。 

原因 分 析 : 

当选 择 ΘΕΟ 系统 之 后 ， 相 关 开关 与 隔离 开关 的 复归 流程 如 图 4-13 所 示 。 

















STOP 一 CB-SFC-1/OFF ----Ωδ-ΙΡΒ-Ι/ΟΓΕ----- DS-11/OFF — > RESET FOR SELECTED MODE 




















—DS-NGT1/ON 








一 > CB-L1/OFF —~MDS4-1/OFF —>MDS5-1/ON— 




















到 4-13 SFC 系统 相关 开关 与 隔离 开关 的 复归 流程 
CB-SFC-1 一 SFC 隔离 变 高 压 侧 开关 ”DS-IPB-1 一 SFC 起 动 隔离 开关 DS-11 一 SFC 切换 开关 
DS-NGT1 一 发 电机 中 性 点 接地 隔离 开关 CB-L1 一 起 动 励磁 变 6kV 进 线 开关 
MDS4-1 一 起 动 励磁 变 低压 侧 开 关 MDS5-1 一 励磁 变 低压 侧 开关 
































起 动 失 败 发 生 在 SFC 选择 燃 机 的 过 程 中 ， 造 成 SFC 系统 内 部 隔离 开关 位 置 不 正确 ， 即 
隔离 开关 “ 卡 死 "，SFC 控制 逻辑 无 法 执行 下 一 步 指 令 ， 使 SFC 不 能 进行 再 次 选择 ， 不 但 延 
误 起 机 时 间 ， 还 可 能 发 展 成 事故 。 提 SFC 选择 机 燃 机 时 动作 逻 辑 如 图 4-14 所 示 。 














去 复归 SFC 隔 离开 关 、 开 关 一 
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图 4-14 SFC1 选择 所 燃 机 时 动作 逻辑 医 


第 1 次 用 在 SFC 选择 机 燃 机 后 ， 当 发 电机 中 性 点 接地 隔离 开关 断 开 ，SFC 切换 开关 合 上 
后 ， 向 SFC 起 动 隔离 开关 发 出 合 闸 指令 。 在 SFC 起 动 隔离 开关 合 闸 过 程 中 (3s 内 ) ， 运 行 
员 就 已 经 发 出 了 所 SFC 复归 指令 ， 当 控制 逻辑 收 到 “SFC1 START ΟΟΜΡΙΕΤΕΡ FOR οτι” 
指令 复归 SFC 的 隔离 开关 和 开关 时 ， 发 电机 中 性 点 接地 隔离 开关 开始 合 闸 ，SFC 切换 开关 
开始 分 闸 ， 而 SFC 起 动 隔离 开关 由 于 还 处 于 合 闸 过 程 ， 因 此 不 能 复归 ， 还 保持 合 闸 状 态 。 
ή SFC 起 动 隔离 开关 合 上 后 ， 立 即 闭锁 复位 过 程 中 的 发 电机 中 性 点 接地 隔离 开关 和 SFC 切 
换 开关 ， 使 它们 人 处 于 半 合 半分 状态 。 当 第 2 次 选择 机 SFC 时 ， 由 于 SFC 起 动 隔离 开关 、 发 电 
机 中 性 点 接地 隔离 开关 和 SFC 切换 开关 状态 不 对 应 ，SFC 系统 其 他 逻辑 无 法 执行 下 去 ，SFC 
隔离 变 高 压 侧 开关 闭锁 合 闸 ， 逆 变 吉 无 输入 电压 ， 因 此 “ 逆 变 需 低 电压 ”保护 动作 跳闸 。 
另外 ，SFC 起 动 隔离 开关 从 分 到 合 需 3s， 由 于 其 控制 回路 采用 带 机 械 连锁 的 继电器 ， 因 
此 导致 该 隔离 开关 在 合 闸 过 程 收 到 分 闸 指 令 时 会 拒 分 ， 只 有 通过 短 时 中 断 控制 电源 才能 使 其 
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分 闸 。 

结论 : 

1) 更 换 SFC 起 动 隔离 开关 控制 回路 的 机 械 连 锁 型 继电器 ， 采 用 电气 连锁 并 修改 接线 ; 

2) 规范 SFC 的 操作 ,在 SFC 选择 成 功 后 ， 不 要 随意 使 用 “SFC STARTING CIRCUIT 
RESET PB” 命令 复位 ， 因 为 复位 后 由 于 SFC 仍 在 运行 状态 ， 所 以 再 次 选择 时 可 能 引发 SFC 
故障 跳闸 ， 复 位 命令 只 能 在 SFC 选择 机 组 前 使 用 ; 

3) 若 SFC 选择 后 确实 由 于 某 种 原因 必须 要 复归 SFC 状态 ,在 按 下 “SFC STARTING 
CIRCUIT RESET PB” 命 令 ， 检 查 相 应 开关 、 隔 离开 关 的 实际 状态 正确 后 ， 还 必须 在 相应 的 
SFC 控制 柜上 按 下 手动 紧急 跳闸 按钮 “MANUAL TRIP”， 使 SFC 系统 其 他 设备 全 部 停 运 ， 然 
后 按 下 故障 复位 按钮 “RESET” 复归 。 


二 、SFC 逻辑 设置 缺陷 导致 机 组 选择 失败 


事件 经 过 : 

在 本 小 节 上 一 个 问题 “SFC 选择 机 组 时 故障 ”的 事件 解决 之 后 ，SFC 又 发 生 了 数 次 选择 
机 组 失败 的 情况 ， 且 每 次 失败 发 生 的 情况 均 有 规律 可 循 : 在 机 组 起 动 之 前 ， 运 行人 员 用 # 
1SFC 拖 动 机 机 组 ， 由 于 突 发 情况 导致 机 组 起 动 条 件 暂 时 不 满足 ， 短 时 无 法 起 动 ， 于 是 需要 
复归 SFC 系统 ， 并 且 按 照 运 行经 验 至 SFC 就 地 控制 柜上 按 下 紧急 跳闸 按钮 “MANUAL 
TRIP”， 并 按 下 故障 复位 按钮 “RESET” 复 归 。 当 突 发 情况 解决 后 ， 在 DCS 上 选择 #1SFC 
时 ，SFC 系统 开关 与 隔离 开关 均 未 动作 ，DCS 上 出 现 “SFC CIRCUIT FOR οτι TIME OVER” 
报警 。 为 不 影响 机 组 正常 起 动 ， 选 择 刀 SFC ， 机 组 起 动 成 功 。 

原因 分 析 : 

针对 在 SFC 选择 机 组 的 过 程 中 出 现 了 超时 报警 使 机 组 起 动 失 败 ， 以 刀 SFC ὑξ ΕΙ 燃 机 
为 例 分 析 了 整个 SFC 选择 的 逻辑 过 程 : 在 机 组 起 动 前 由 #1SFC 选择 #1 燃 机 ， 进 行 SFC 开关 
与 隔离 开关 的 配置 ， 如 图 4-15 所 示 ， 在 DCS 上 操作 “SFC1 SELECTED FOR GT1” 指 令 后 由 
切换 逻辑 柜 (COLP) 发 “SFC1 FOR GT1” 人 命令， 然后 去 配置 SFC 开关 与 隔离 开关 动作 ， 
此 时 SFC 控制 柜 、 整 流 柜 、 逆 变 柜 也 开始 运行 。 若 SFC 起 动 完成 或 SFC 在 运行 过 程 中 跳闸 ， 
#1SFC 柜上 就 会 发 出 “SFC TRIP” 指 令 。 
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图 4-15 SFC1- GTI1 选择 操作 时 的 逻辑 图 
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如 果 当 SFC 选择 完成 后 ， 需 要 复归 SFC 的 选择 ， 发 出 “SFC1 STARTING CIRCUIT RE- 
SET PB” 复 归 命 令 到 催 辑 切换 柜 ， 人 逻辑 切换 柜 的 “SFC1 START COMPLETED FOR GT1” 去 
进行 SFC 相应 开关 与 隔离 开关 的 复归 操作 ， 同 时 把 由 第 一 步 操 作 产 生 的 “SFC1 FOR στι” 
命令 复归 ， 如 图 4-16 所 示 。 
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ΒΗ 4-16 5ΕΟΙ-ΟΤΙ 操作 逻辑 图 


由 于 SFC 的 复归 操作 仅仅 只 是 在 复归 开关 、 隔 离开 关 的 状态 ，SFC 系统 部 分 设备 仍然 
未 停止 运行 ， 因 此 ， 要 停 下 SFC 系统 所 有 设备 必须 在 控制 柜 (SFC1) 上 按 下 紧急 跳闸 按钮 
“MANUAL TRIP”， 这 时 就 会 在 #1SFC 控制 柜 (SFC1) 产生 了 一 个 “SFC START CIRCUIT 
ΟΕΕ RQ” 命 令 至 切换 逻辑 柜 (COLP) 且 一 直 保 持 该 状态 。 

由 于 切换 逻辑 柜 (COLP) 的 “SFC1 START CIRCUIT ΟΕΕ RQ” 命令 的 出 现 且 一 直 保 
持 ， 所 以 在 任何 时 候 重 复 SFC 的 选择 操作 (在 DCS 操作 “SFC1 SELECTED FOR GT1”) 后 ， 
都 会 在 切换 逻辑 柜 (COLP) 产生 一 个 “SFC1 START COMPLETED FOR οτι” 的 命令 ， 去 复 
归 COLP 的 “SFC1 FOR GT1”， 同 时 ， 也 发 给 控制 柜 (SFC1) 一 个 “SFC START COMPLET- 
ΕΡ7 ἀπ, 使 COLP 一 直 保 持 的 “SFC1 START CIRCUIT ΟΕΕ ΒΟ7 命令 复归 。 这 就 是 SFC 
选择 GT 时 DCS 出 现 “SFC CIRCUIT FOR ΟΤΙ TIME OVER” 超时 报警 ， 并 且 SFC 开关 与 隔 
离开 关 配 置 不 成 功 的 原因 ， 由 于 第 一 次 的 操作 使 “SFC1 START CIRCUIT ΟΕΕ πρ 命令 复 
归 ， 再 次 由 SFC 选择 燃 机 ，SFC 开关 与 隔离 开关 就 可 配置 成 功 。 

结论 : 

1) 由 以 上 分 析 可 知 SFC 选择 超时 的 原因 ， 均 是 由 于 按 下 紧急 跳闸 按钮 “MANUAL 
TRIP” 产 生 了 一 个 “SFC START CIRCUIT ΟΕΕ πο” 命令 所 致 ， 为 了 解决 此 设计 缺陷 ， 可 增 
加 控制 柜 “RESET” 按 钮 的 一 对 接点 去 取消 此 情况 下 不 该 发 出 的 “SFC START CIRCUIT 
ΟΕΕ RQ” 命 令 ， 如 图 4-17 所 示 ， 通 过 这 样 的 改进 SFC 选择 超时 的 问题 得 到 解决 。 

2) 由 于 SFC 是 比较 新 型 的 设备 ， 且 其 控制 逻辑 相对 比较 复杂 ， 建 议 新 上 SFC 系统 的 电 
厂 应 重点 检查 其 逻辑 设置 是 否 合 理 ， 发 现 问题 及 时 和 解决， 可 以 避免 不 必要 的 损失 。 


三 、 转 子 位 置 传感器 引起 SFC 故障 
事件 经 过 : 
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到 4-17 改进 后 的 SFC 操作 逻辑 图 











#1SFC 起 动 把 机 组 ， 机 组 转速 130r/min，DCS 出 现 “SFC TRIP”, “GENERATOR PRO- 
TECTION TRIP” 报 警 ， 机 组 跳 闻 ， 就 地 检查 要 SFC 控制 屏 重 故障 、“ 谐 波 滤 波 器 过 电流 ” 跳 
闻 报 警 ， 之 后 由 把 SFC 起 动 妇 机 组 ，#3 机 组 转速 680r/min，DCS 再 次 出 现 “SFC ΤΗΙΡ”, 
“GENERATOR PROTECTION TRIP” 报 警 ， 机 组 跳 曾 ， 就 地 检查 #2SFC 控制 屏 重 故障 、 有 
“整流 器 过 电流 ”跳闸 报警 ; 电气 检修 人 员 检 查 妇 发 电机 回路 及 励磁 系统 未 发 现 异常 ， 用 # 
1SFC 试 起 #3 机 组 ， 机 组 转速 至 1741r/min 时 ， 机 组 跳 便 ，DCS 上 发 报警 “SFC TRIP”、 
“GENERATOR PROTECTION TRIP”， 就 地 SFC 控制 柜上 有 “整流 需 过 电流 ”“ 逆 变 器 过 电 
流 ” 报 警 ， 跳 闸 时 SFC 电流 由 374A 升 至 415A。 

检修 人 员 重 新 检查 后 发 现 妈 发 电机 转子 位 置 传感器 ο 相 脉 冲 消 失 ， 进 而 检查 C 相 探头 
内 部 开路 ， 更 换 C 相 转 子 位 置 传感器 探头 后 机 组 正常 起 动 。 

原因 分 析 : 

49 机 组 分 别 由 所 SFC 和 起 SFC 起 动 均 失败 ， 检 修 人 员 通 过 检查 #3 机 组 发 电机 、 出 口 PT 
等 设备 ， 最 后 确定 故障 原因 是 由 SFC 位 置 传感器 C 相 探头 内 部 不 完全 开路 造成 。SFC 位 置 
传感器 的 作用 是 根据 发 电机 转子 位 置信 号 触发 脉冲 依次 实现 逆 变 器 的 换 相 ，SFC 位 置 传感器 
C 相 探头 内 部 不 完全 开路 ， 造 成 触发 脉冲 正常 的 假象 ， 也 是 SFC 能 够 拖 动机 组 到 不 同 转速 下 
再 跳闸 的 根本 原因 。 

由 于 SFC 位 置 传 感 需 安 装 于 发 电机 吉 轴瓦 位 置 ， 传 感 器 探头 三 相互 差 120" 且 探头 需 离 
发 电机 转轴 约 1. Smm， 探 头 的 安装 过 程 中 需要 反复 调整 探头 与 发 电机 转轴 的 距离 ， 以 保证 
传感器 脉冲 高 低 电 平 符合 设备 要 求 ， 而 探头 是 靠 和 月 身 螺 钉 与 发 电机 固定 的 ， 在 安装 过 程 中 不 
免 要 反复 让 探头 旋转 。 探 头 的 连 线 和 线圈 使 用 的 是 线 径 很 细 的 导线 ， 在 安装 过 程 稍 有 不 慎 就 
有 可 能 损伤 探头 ， 影 响 其 寿命 。 另 外 ， 探 头 安装 于 轴瓦 旁边 再 加 上 发 电机 高 速 转动 ， 传 感 器 
探头 积 侍 严重 且 不 好 清理 ， 工 作 环 境 不 佳 导 致 其 易 损 坏 。 

结论 : 

1) 为 避免 位 置 传感器 故障 影响 开机 ， 把 位 置 传感器 检查 纳入 定期 维护 计划 (例如 惠州 
LNG 电厂 检查 周期 为 每 季度 一 次 ) 。 检 测 位 置 传感器 及 探头 的 试验 方法 有 : 测量 电阻 、 电 压 
和 波形 。 在 检测 时 应 记录 电阻 、 电 压 数 据 和 波形 ， 通 过 比 对 来 综合 判断 位 置 传感器 的 好 坏 ， 
同时 通过 历次 数据 的 比较 ， 发 现 有 偏差 或 不 合格 的 探头 就 立即 更 换 。 

2) 通过 位 置 传感器 测量 发 电机 转子 位 置 时 ， 对 位 置 传感器 的 灵敏 度 和 可 靠 性 要 求 非 常 
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高 ， 同 时 考虑 到 位 置 传感器 的 价格 较 高 ， 因 此 建议 采用 间接 测量 转子 位 置 的 办 法 ， 例 如 通过 
发 电机 定子 绕组 的 感应 电动 势 、 电 机 人 角速度、 感应 磁 通 分 量 之 间 的 关系 ， 间 接 计 算 获 得 转子 
的 实际 位 置 。 


四 、 励 磁 变 低压 侧 开 关 拒 动 导致 SFC 选择 不 成 功 


事件 经 过 : 

SFC 发 出 选择 指令 后 部 分 开关 、 隔 离开 关 没 有 正确 切换 ， 现 场 检查 发 现 励磁 变 低压 侧 开 
关 MDS-4 没有 合 上 。 

原因 分 析 : 

检查 机 组 起 动 励磁 变 低压 侧 开 关 MDS-4， 发 现 开关 的 储 能 指示 牌 断裂 造成 合 闸 连 杆 机 
构 卡 涩 ， 开 关 合 曾 不 成 功 。 

结论 : 

1) 燃气 - 莹 汽 联 合 循环 机 组 的 频繁 起 停 ， 开 关 的 分 合 闸 操作 次 数 增多 ， 建 议 使 用 更 加 
可 靠 的 开关 位 置 指 示 器 ; 

2) 由 于 MDS-4 的 合 分 位 信号 没有 送 到 DCS， 应 增加 开关 的 合 分 位 信号 到 DCS， 以 便 运 
行人 员 了 解 开 关 状 态 以 及 进行 故障 判别 。 
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第 一 节 ”励磁 系统 概述 


一 、 励 磁 的 主要 作用 


励磁 系统 是 发 电机 的 重要 组 成 部 分 ， 它 对 电力 系统 及 发 电机 本 里 的 安全 稳定 运行 有 很 大 
的 影响 。 励 磁 系 统 的 主要 作用 有 : 

1) 机 端 电压 调节 : 在 发 电机 空 载 状态 下 ， 空 载 电 势 就 等 于 发 电机 端 电 压 ， 改 变 励磁 电 
流 也 就 可 以 改变 发 电机 端 电 压 。 

2) 无 功 功率 调节 : 发 电机 迟 相 和 运行 时 输出 无 功 功 率 ; 发 电机 进 相 运行 时 吸收 无 功 
功率 。 

3) 提高 电力 系统 的 稳定 性 : 包括 静态 稳定 性 、 暂 态 稳 定性 及 动态 稳定 性 。 

4) 灭 磁 功能 : 发 电机 发 生 事故 或 正常 停机 时 ， 能 对 发 电机 进行 自动 灭 磁 ， 保 证 发 电机 
的 安全 。 

与 常规 燃 煤 机 组 励磁 系统 不 同 ， 燃 气 - 闵 汽 联 合 循环 机 组 的 励磁 系统 除了 在 机 组 正常 运 
行 时 负责 电压 、 无 功 功 率 调节 之 外 ,在 机 组 起 动 过 程 中 ， 还 需 配 合 SFC， 承 担 燃 机 点 火 和 机 
组 冲 转 的 重任 。 


二 、 励 磁 方式 的 分 类 


同步 发 电机 的 励磁 系统 主要 有 两 大 类 ， 一 类 是 直流 励磁 机 励磁 系统 ; 另 一 类 是 半导体 励 
(488. 

1) 直流 励磁 机 励磁 系统 是 采用 直流 发 电机 作为 励磁 电源 ， 供 给 发 电机 转子 回路 的 励磁 
电流 。 目 前 ,在 100MW 及 以 上 发 电机 上 很 少 采用 。 

2) 半导体 励磁 系统 是 把 交流 电 经 过 肆 元 件 或 晶闸管 整流 后 ， 作 为 供给 同步 发 电机 励磁 
电流 的 直流 电源 。 半 导体 励磁 系统 分 为 静止 式 和 旋转 式 两 种 。 


三 、 励 磁 系 统 的 组 成 


励磁 系统 包括 励磁 电源 和 励磁 装置 ， 其 中 励磁 电源 的 主体 是 励磁 变压器 ;励磁 装置 则 根 
据 不 同 的 规格 、 型 号 和 使 用 要 求 ， 分 别 由 调节 屏 、 控 制 屏 、 灭 磁 屏 和 整流 屏 几 部 分 组 合 
而 成 。 

M701F3 型 燃气 -蒸汽 联合 循环 发 电机 组 采用 自 并 励 静 止 励磁 方式 。 励 磁 系 统 采用 UNI- 
TROL 5000 是 UNITROL 系列 的 第 五 代 励磁 调节 器 。 静 止 励 磁 系 统 通过 晶闸管 整流 桥 控 制 励 
磁 电 流 来 调节 同步 发 电机 端 电压 和 无 功 功率 。 

励磁 电源 通过 励磁 变压器 从 发 电机 机 端 取 电 ; 励磁 装置 由 八 台 柜子 组 成 ， 分 别 是 发 电机 
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励磁 进 线 柜 ( +EA) 、 四 个 整流 柜 ( +EGL ~ +EG4) 、 直 流 母 线 出 线 柜 ( + EE) 、 灭 磁 开 
关 柜 ( +ES) 、AVR 励磁 调节 柜 ( + ER ) 。 四 个 整流 柜 按 N-2 方式 设计 ， 即 一 个 整流 柜 故 
障 ， 不 影响 励磁 装置 正常 运行 ， 两 个 整流 柜 故 障 ， 装 置 仍 能 维持 发 电机 端 电压 在 额定 值 运 
行 ， 但 不 能 实现 强 励 。 

UNITROL 5000 励磁 系统 可 分 为 五 个 主要 部 分 (如 图 5-1 所 示 ) 。 
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图 5-1 UNITROL 5000 励磁 系统 的 组 成 


1. 励磁 变压器 ( -T02) 

励磁 变压器 采用 三 相干 式 变压器 ， 容 量 4890kVA ， 联 结 组 标号 YAd11， 满 载 二 次 线 电 压 
为 830V， 一 次 电压 20kV。 正 常 运行 时 ， 励 磁 系 统 由 发 电机 机 端 电压 经 过 励磁 变压器 供电 ， 
同步 发 电机 的 磁场 电流 经 由 励磁 变压器 ( -T02) 、 唱 疗 管 整流 桥 (+EG1 ~ +EG4) 和 磁场 
断路 器 ( - Q02) 供给 。 励 磁 变 压 器 将 发 电机 机 端 电压 降低 到 晶闸管 整流 桥 所 需 的 输入 电 
压 ， 在 电气 上 将 发 电机 电压 与 发 电机 磁场 绕组 之 间隔 离 ， 并 为 晶闸管 整流 器 提供 整流 阻抗 ， 
限制 交流 侧 和 直流 侧 的 短路 电流 。 















































































































































2. 两 套 相 互 独 立 的 励磁 调节 器 ( - ΙΟ, - COB/MUB 
- A20) τ. Sei 
自动 电压 调节 器 采用 宛 余 设计 ， 每 个 调节 器 包 - 
含 一 个 自动 通道 、 一 个 手动 通道 和 一 个 ECC 紧急 手 Be σι 
动 通道 ( 见 图 5-2)。 COB/MUB 
该 单元 功能 采用 标准 板 卡 ， 主 要 板 卡 及 功能 简 = = 元 





























述 如 下 : Ὁ 控制 板 (COB) ， 采 用 微 处 理 器 ， 是 该 
控制 系统 的 心脏 。 主 要 功能 包含 了 所 有 励磁 调节 功 FR | 
βΕ, 导 通 脉冲 计算 和 产生 ， 过 励 、 欠 励 限制 等 ， 

COB 支持 与 就 地 控制 单元 (LCP)、 手 持 编程 器 。 图 5-2 自动 电压 调节 器 元 余 配置 图 
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(SPA) 和 调试 软件 CMT 工具 的 通信 ; @) 测量 单元 板 (MUB) ， 也 采用 了 微 处 理 器 ， 辅 以 快 
速 输入 输出 板 〈FIO) 和 电力 信号 板 (PSI) 来 实现 测量 和 控制 信号 的 快速 处 理 、 电 气 隔 离 
以 及 信号 转换 ; @@ 扩 展 的 门 极 控制 器 〈(EGC) ， 该 板 是 备用 通道 ， 在 自动 和 手动 通道 都 有 故 
障 时 实现 励磁 电流 调节 。 此 外 ， 每 个 整流 柜 内 配 有 功率 柜 接 13 板 (CIN) 、 控 制 极 驱动 接口 
板 (GDI) 和 晶闸管 显示 器 (CDP) ， 用 以 实现 每 个 功率 柜 脉 冲 的 形成 和 触发 回路 。 

3, 唱 闸 管 整流 器 单元 ( + EG1 ~ + EG4) 

晶闸管 整流 装置 整流 方式 为 三 相 全 控 桥 ， 具 有 逆 变 能 力 ， 整 流 柜 数量 四 个 ， 每 柜 可 提供 
2000Α 电流 。 如 一 个 柜 故 障 退 出 ， 其 余 的 柜 可 满足 包括 1. 1 倍 额定 励磁 和 强 励 在 内 的 各 种 运 
行 工 况 的 要 求 ; 退出 二 个 柜 能 保证 发 电机 在 额定 工 况 下 连续 运行 。 每 个 晶闸管 元 件 设 快速 熔 
断 吕 保护， 以便 及 时 切除 短路 故障 电流 ， 每 柜 的 交流 侧 设 浪 涌 吸收 措施 抑制 尖峰 过 电压 。 冷 
却 方式 采用 强迫 风 冷 ， 风 机 采取 宛 余 设计 ， 具 有 100% 备用 ， 在 风 压 或 风量 不 足 时 备用 风机 
自动 投入 。 冷 却 风机 电源 为 两 路 并 自动 切换 。 

4. 起 励 单 元 ( - 003) 

应 用 了 高 频 脉冲 列 触发 技术 ， 励 磁 系 统 在 日 常 起 停机 过 程 中 , 已 实现 了 无 需 外 部 辅助 电 
源 的 残 压 起 励 ， 正 常 起 励 过 程 中 ， 唱 闸 管 整流 器 的 输入 端 仅 需要 约 10 ~20V 的 电压 即 可 正常 
工作 ，220V 直流 系统 仅仅 提供 40A 的 直流 电流 作为 辅助 后 备 措施 (如 图 5-3 所 示 ) ， 与 其 
他 励磁 装置 相 比 ， 大 大 简化 了 起 励 回 路 ， 同 时 也 提高 了 开机 成 功率 。 

5. 灭 磁 单元 ( -Q02，-F02，-R02) 

采用 独特 的 Crowbar 技术 实现 转子 灭 磁 和 过 电压 保护 (如 图 5-4 所 示 ) 。 正 常 停机 时 ， 
采取 首 变 灭 磁 方式 ;事故 停机 状况 下 ， 采 用 灭 磁 开 关 和 非 线 性 电阻 灭 磁 方式 。 当 转子 电压 高 
于 过 电压 定 值 时 〈 无 论 正 向 还 是 反 向 过 电压 ) ， 就 触发 晶闸管 导 通 ， 将 非 线性 电阻 接 入 转 
子 ， 消 耗 转子 回路 上 的 能 量 ， 跨 接 器 还 可 做 灭 磁 时 的 耗 能 回路 ， 当 发 电机 灭 磁 时 ， 励 磁 调 节 
器 发 一 个 触发 命令 到 跨 接 器 ， 使 发 电机 转子 绕组 接 人 灭 磁 电阻 进行 灭 磁 。 


















































































































































DC 220V 一 一] 灭 磁 开 关 
Crowbar 
πα 过 电话 保护 3 Ὲ 
ΚΗ 
απ; ΡΝ ΠῚ 
起 励 开关 
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图 5$-3 ”起 励 回 路 图 5-4 灭 磁 及 过 电压 保护 回路 











四 、 励 磁 系 统 的 软件 功能 


UNITROL 5000 系统 软件 功能 非常 丰富 ， 包 括 罗 辑 控制 功能 、 调 节 控 制 功能 、 限 制 保护 
功能 、 监 视 功能 、 故 障 报警 与 记录 和 追忆 功能 等 。 下 面 主要 介绍 调节 控制 和 限制 保护 功能 。 

(一 ) 调节 控制 功能 

1. 调节 单元 
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励磁 调节 器 为 双 通 道 配置 ， 每 个 通道 均 包含 有 自动 通道 (AVR) 、 手 动 通道 (FCR) 和 
手动 紧急 通道 (ECGC ) 。 调 节 器 的 切换 顺序 为 : 正常 工作 通道 AVR 运行 ， 如 果 工 作 通 道 
AVR 故障 ， 则 自动 切换 到 备用 通道 的 AVR， 若 备用 通道 的 AVR 再 故障 ， 此 时 可 自动 切换 到 
ΕΓΒ, ατ FCR 再 故障 ， 还 可 自动 切换 至 EGC。 多 重 的 后 备 调节 手段 使 调节 器 具有 极 高 的 可 
靠 性 。 

自动 调节 单元 和 手动 调节 单元 有 以 下 几 点 区 别 : 

(1) 自动 调节 具有 电压 和 电流 调节 ; 手动 调节 只 具有 励磁 电流 调节 功能 (无 发 电机 电 
压 调 节 功 能 ) 。 

(2) 在 自动 方式 下 ， 欠 励 限 制 是 根据 P(Q) 曲线 的 五 点 拟 合法 ; 在 手动 方式 下 ， 则 是 
采用 P (19) 的 五 点 拟 合 法 。 

(3) 在 自动 方式 下 ,调节 单元 配备 了 三 组 PID 参数 ， 分 别 适用 于 正常 情况 、 过 励 状态 
和 欠 励 状态 下 ， 自 动 根据 实际 运行 的 状态 进行 参数 选择 ， 以 保证 各 种 情况 下 励磁 装置 均 能 稳 
定 运行 ; 在 手动 方式 下 ，PI 调节 单元 无 微分 环节 ， 只 有 一 组 参数 。 

2. 肢 加 控制 单元 

徐 加 控制 包含 恒 无 功 控制 和 恒 功 率 因 数 两 种 方式 。 可 以 通过 参数 设 定 来 直接 确定 徐 加 控 
制 代 表 恒 无 功 控 制 还 是 恒 功 率 因 数 。 也 可 结合 外 部 输入 命令 来 进行 选择 。LCP 面板 上 的 给 定 
到 限 信 号 实际 综合 了 自动 、 手 动 、 恒 无 功 控制 和 恒 功 率 因数 四 种 方式 ， 有 一 种 情况 到 限 就 发 
出 信号 ， 同 样 增 减 按钮 也 是 提供 给 四 种 方式 ， 内 部 通过 相关 命令 分 开 。 

3. PSS 单元 

UNITROL 5000 的 电力 系统 稳定 器 是 一 种 电气 功率 和 转子 角 频 率 复合 型 稳定 器 ，PSS 功 
能 是 通过 测量 单元 板 (MUB) 上 的 数字 信和 号 处 理 器 (DSP) 来 完成 ， 采 用 数字 化 交流 采样 
和 滤波 技术 ， 以 加 速 功率 和 频率 作为 输入 信和 号， 控制 算法 以 IEEE Std. 421-2A 型 为 基础 ， 具 
有 自动 防 反 调 功能 。PSS 的 目的 是 通过 引入 一 个 附加 的 反馈 信号 ， 以 抑制 同步 发 电机 的 低频 
振荡 ， 有 助 于 整个 电网 的 稳定 性 。PSS 原理 示意 图 见 图 5-5。 

PSS 作为 一 种 附加 励磁 控制 环节 ， 即 在 励磁 电压 调节 器 中 ,通过 引入 附加 信号 ， 产 生 一 
个 正 阻尼 转 矩 ， 去 克服 励磁 调节 器 引起 的 负 阻 尼 ， 控 制 量 可 以 采用 电功率 偏差 (AP) 、 机 端 
电压 频率 偏差 (Af) 、 过 剩 功率 (ΔΡ) 和 发 电机 轴 速 度 偏差 (Δω) 以 及 它们 的 组 合 等 。 
它 不 仅 可 以 补偿 励磁 调节 器 的 负 阻 尼 ， 而 且 可 以 增加 正 阻尼 ， 使 发 电机 有 效 提高 遏制 系统 低 
频 振荡 能 力 。 单 独 一 个 电厂 投入 PSS 是 没有 效果 的 ， 只 有 大 部 分 电源 点 都 投入 PSS， 电 网 的 
抗 振荡 能 力 才 能 提高 。 
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励磁 控制 系统 





图 5$-$ PSS 原理 示意 图 
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只 要 机 组 励磁 系统 运行 正常 ， 无 论 机 组 起 停 与 否 ， 励 磁 调 节 柜 内 的 PSS 投 退 转换 开关 都 
必须 打 到 “投入 ”位 置 。PSS 的 投 退 操作 只 允许 就 地 进行 。 

(二 ) 限制 保护 功能 (增加 励磁 模式 的 说 明 ; 恒 流 、 恒 压 ) 

1. 低 励 限制 和 保护 ” 低 励 限制 用 于 防止 励磁 过 低 导致 发 电机 失去 静态 稳定 ,或 因 发 电 
机 端 部 磁 密 过 高 引起 的 发 热 。 低 励 保护 是 在 低 励 限制 失去 作用 时 将 调节 器 切换 到 备用 通道 以 
维持 运行 。 低 励 限 制 和 保护 与 发 电机 失 磁 保护 匹配 ， 它 们 之 间 的 动作 先后 顺序 应 该 是 : 低 励 
限制 、 低 励 保护 、 发 电机 失 磁 保护 。 

2. 伏 赫 限制 和 保护 (VAHz 限制 和 保护 ) ν/η 限制 就 是 限制 发 电机 过 励磁 ， 主 要 是 用 
于 防止 发 电机 转速 未 到 额定 值 而 机 端 电压 过 高 ， 导 致 发 电机 过 磁 通 发 热 ， 可 作为 主 变 扑 顺 的 
过 磁 通 保护 。V/Hz 限制 定 值 既 要 符合 发 电机 和 主 变 的 过 励磁 曲线 ， 又 要 小 于 发 变 组 保护 中 
的 过 励磁 保护 定 值 。VZHz 保护 是 在 VAHz 限制 失去 作用 时 将 调节 器 切换 至 备用 通道 维持 
运行 。 

3. 过 励 限 制 和 保护 ”为 励磁 电流 设 一 个 高 限 ， 避 免 转子 回路 过 载 。 该 限制 值 应 高 于 额 
定 工 况 下 的 励磁 电流 ， 且 与 发 电机 转子 短 时 过 载 特性 匹配 。 过 励 保护 是 在 过 励 限 制 失去 作用 
时 ， 根 据 故 隐 判 断 分 析 进 行动 作 ， 或 切换 备用 通道 ， 或 直接 去 跳 灭 磁 开 关 。 

4. 定子 电流 限制 ” 当 发 电机 电流 大 于 限制 值 时 ， 降 低 励磁 电流 ， 通 过 减 小 无 功 来 减 小 
定子 电流 ， 防 止 定子 绕组 过 热 。 

5. 欠 励 限制 ”P/Q 限制 避免 发 电机 进 相 运行 时 ， 发 电机 进入 不 稳定 运行 区 域 而 失 磁 跳 
闸 ; 最 小 励磁 电流 限制 占 防 止 发 电机 深度 进 相 运行 时 励磁 电流 使 发 电机 失 磁 ， 同 时 防止 转子 
端 部 过 热 。 

6. 强 励 限制 ”包括 强 励 电流 限制 、 强 励 电 压 限 制 和 停止 强 励 作用 。 强 励 电 流 限制 是 指 
当 转 子 电流 超过 许可 的 可 强 励 电流 时 ， 通 过 强 励 电 流 限制 功能 ， 瞬 时 限制 转子 电流 ， 维 持 在 
设 定 的 强 励 电 流 倍数 上 。 强 励 电压 限制 与 强 励 电 流 限 制 原理 一 致 ， 判 断 的 也 是 转子 可 强 励 的 
电压 值 。 停 止 强 励 作 用 是 指 当 一 定数 量 的 整流 柜 退 出 运行 时 将 不 允许 强 励 。 




















第 二 节 ”励磁 系统 的 运行 与 维护 


一 、 励 磁 系 统 的 操作 


(一 ) 励磁 系统 投入 运行 准备 工作 

1) 合 上 励磁 调节 锅 工 作 电源 开关 。 

2) 合 上 灭 磁 开关 的 控制 电源 开关 。 

3) 合 上 整流 柜 风机 的 电源 开关 。 

4) 合 上 整流 加 热带 的 电源 开关 (具体 投 退 可 根据 环境 温度 和 季节 变化 决定 ) 。 

5) 合 上 励磁 起 动 变 低压 侧 开关 和 励磁 变 低压 侧 开 关 的 控制 电源 总 开关 和 各 自 的 控制 电 
源 开关 。 

6) 励磁 起 动 变 低压 侧 开 关 和 励磁 变 低压 侧 开关 的 控制 方式 开关 切换 至 “远程 ”位 置 。 

7) 励磁 系统 没有 报警 和 故障 信息 产生 。 

8) 励磁 系统 切换 到 远程 控制 方式 。 
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9) 励磁 系统 切换 到 自动 运行 方式 。 
(二 ) 起 停 过 程 励 磁 系 统 控制 流程 ( 见 图 5-6) 
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图 5-6 SFC 及 励磁 系统 图 
CB-SFC-1 一 SFC 隔离 变 高 压 侧 开关 ”CB-Ll 一 起 动 励磁 变 6kV 进 线 开 关 
DS-11 一 机 SFC 起 动机 发 电机 的 切换 开关 DS-ZPB-1 一 SFC 起 动 隔离 开关 

GMCB 一 发 电机 出 口 断路 器 ”MDS5-1 一 励磁 变 低压 侧 开 关 MDS4-1 一 起 动 励磁 变 低压 侧 开关 

DS- NGT1 一 发 电机 中 性 点 接地 隔离 开关 41E 一 灭 磁 开关 ”31 一 起 励 电 源 切换 开关 










































































发 电机 在 SFC 起 动 方式 下 起 动 、 并 网 以 及 解 列 时 的 励磁 系统 控制 流程 如 下 : 

1) 由 人 燃 机 控制 系统 发 出 起 动 指令 ; 

2) 励磁 变 低 压 侧 开关 MDS5-1、 发 电机 中 性 点 接地 隔离 开关 DS-NGTI 立即 断 开 ; ἡ 
1SFC 起 动机 发 电机 的 切换 开关 DS11、 起 动 励磁 变 低压 侧 开 关 MDS4-1 立即 闭合 ; 

3) 其 后 ，SFC 起 动 隔离 开关 DS-ZPB-1、 起 动 励磁 变 6kV 进 线 开关 ΟΒ-11 闭合 ， 最 后 
闭合 SFC 隔离 变 高 压 侧 开关 CB-SFC-1; 

4) 当 上 述 操作 完成 后 ， 由 TCS 发 出 闭合 灭 磁 开关 的 指令 ，AVR 由 “电压 恒定 ”自动 
切换 至 “磁场 电流 恒定 ”方式 运行 ; 

5) 当 燃 机 冲 转 至 510r/min 时 ，AVR 自动 切换 至 “电压 恒定 ”方式 运行 ， 燃 机 继续 升 
速 到 700r/min， 而 发 电机 机 端 电 压 升 为 3. 4kV ; 

6) 燃 机 保持 转速 700rxmin， 并 进行 吹 扫 ; 

7) 清扫 完成 后 ， 燃 机 进入 点 火 阶段 ， 转 速 降 为 550r/min; 

8) 此 后 燃 机 进入 加 速 升 速 过 程 ， 直 到 转速 升 到 2000r/min; 

9) 当 燃 机 转速 为 2000rxmin 时 ，SFC 控制 停止 ， 首 先 断 开 灭 磁 开 关 ; 

10) 灭 磁 开关 断 开 后 ， 相 继 断 开 CB-SFC-1、CB-L1，AVR 切换 为 “磁场 电流 恒定 ”; 

11) 随后 ，DS11、DS-ZPB-1、MDS4-1 断 开 ，AVR 又 切换 为 “电压 恒定 ”， 与 此 同时 ， 
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励磁 变 低 压 侧 开 关 MDS5-1 、 发 电机 中 性 点 接地 隔离 开关 DS-NGTI 自动 闭合 ; 以 后 在 DCS 
控制 下 ， 燃 机 转速 达到 额定 值 ; 

12) 手动 合 上 灭 磁 开关 ， 在 燃 机 控制 系统 作用 下 ， 发 电机 电压 自动 上 升 ， 最 后 达到 额 
定 电 压 ; 

13) 发 电机 通过 自动 准 同 期 装置 并 网 。 

14) 当 机 组 需要 停机 时 ， 燃 机 控制 系统 发 出 停机 指令 ， 负 载 降 到 设 定 值 后 ， 自 动 断 开 
发 电机 出 口 断路 器 (CCB) ， 断 开 励磁 变 低压 侧 开 关 MDS5-1 ，AVR 退 民 出 励磁 控制 ， 灭 磁 开 
关 自 动 断 开 。 

(三 ) 起 励 升 压 操作 

1. 自动 升 压 

自动 开机 升 压 可 以 完全 由 机 组 DCS 控制 。 在 机 组 转速 达 和 额定 转速 后 ， 运 行人 员 在 DCS 
上 手动 合 上 灭 磁 开关 后 ， 自 动 将 发 电机 机 端 电 压 升 至 额定 值 ，; 














2. 手动 升 压 
和 设置 自动 励磁 调节 器 起 励 方式 为 “ 书 ” 或 “站 ”， 还 可 通过 
小 键盘 “+” ”来 设置 发 电机 电压 或 励磁 电流 给 定 值 ， 手 动 对 发 电机 机 端 升 压 。 


(πη) 发 电机 机 站 ΠΕ ( 无 功 功 率 ) 的 调节 

励磁 装置 的 作用 之 一 就 是 维持 发 电机 机 端 电压 保持 在 给 定 水 平 ， 作 用 之 二 就 是 合理 分 配 
并 联机 组 之 间 的 无 功 功率 。 这 两 个 作用 分 别 体现 在 发 电机 并 网 前 、 后 ， 都 是 靠 改 变调 节 器 的 
给 定 值 来 达到 的 。 

在 AVC 未 投入 的 情况 下 ， 通 过 DCS 上 的 按键 在 并 网 前 调节 机 端 电压 ， 并 网 后 ， 调 节 无 
功 功率 。AVC 投入 的 情况 下 ，DCS 上 的 按钮 就 屏蔽 了 。 

(五 ) 励磁 装置 运行 中 的 通道 切换 

励磁 装置 正常 运行 时 ， 通 道 采 用 自动 方式 运行 。 在 通道 发 生 故 障 时 的 切换 顺序 如 下 
(假定 励磁 系统 在 通道 1 的 自动 方式 下 运行 ， 通道 2 备用 ) : 

1) 通道 1 的 自动 调节 器 故障 ， 装 置 自动 切换 至 通道 2 的 自动 调节 器 运行 ; 若 通道 2 的 
自动 调节 器 又 故障 ， 则 自动 切 回 通道 1 的 自动 调节 器 运行 ， 若 通道 1 的 自动 调节 器 故障 未 消 
除 ， 则 自动 切换 至 通道 2 的 手动 调节 器 运行 ， 若 通道 2 的 手动 调节 器 又 故障 ， 则 自动 切换 至 
通道 1 的 手动 调节 器 运行 ; 若 通道 1 的 手动 调节 器 又 故障 ， 则 自动 切换 至 通道 2 的 紧急 备用 
通道 运行 ; 若 通道 2 的 紧急 备用 通道 故障 ， 则 发 跳闸 信号 使 发 电机 跳闸 。 

2) 励磁 装置 在 本 通道 的 自动 方式 下 检测 到 故障 切换 至 本 通道 的 手动 方式 后 ， 直 到 本 通 
道 的 自动 调节 器 故障 消除 才 人 允许 切 回 到 自动 方式 运行 。 由 手动 方式 运行 切换 至 自动 方式 运行 
的 操作 ， 必 须 在 励磁 调节 柜上 的 励磁 控制 盘 上 就 地 手动 进行 。 


二 、 励 磁 系 统 的 控制 模式 


励磁 装置 的 运行 控制 方式 有 远程 和 就 地 两 种 ， 远 程控 制 在 集 控 室 进行 ， 就 地 控制 使 用 励 
磁 调 节 柜上 的 就 地 控制 盘 进 行 。 正 常情 况 下 ， 励 磁 装 置 应 选择 远程 控制 方式 运行 ， 只 有 当 远 
程控 制 失效 时 才 改 为 就 地 控制 。 

下 表 列 出 了 可 用 的 远程 控制 和 就 地 控制 命令 ,“ 反 馈 指示 ”表示 命令 发 出 后 励磁 六 
否 反馈 信息 给 控制 室 。 
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表 5-1 远程 控制 和 就 地 控制 命令 

















































































































命令 远程 控制 就 地 控制 就 地 控制 盘 上 对 应 英文 标识 反馈 指示 
灭 磁 开 关 合 上 ν Ψ F.C.B ON ν 
灭 磁 开 关 断 开 ν VY F.C.B OFF ν 
励磁 投入 ν ν EXC. ON ν 
励磁 退出 ν ν EXC. OFF ν 
通道 1 运行 Υ 0Η. 1 ν 
通道 2 运行 ν CH. I ν 
运行 方式 一 一 自动 V AUTO ν 
运行 方式 一 一 手动 ν MANUAL ν 
作 调 节 器 给 定点 升 高 V ν RAISE 最 大 位 置 
- 作 调 节 器 给 定点 降低 ν ν LOWER 最 小 位 置 
无 功 功率 调节 器 运行 ν Μ PF/MVAR ΟΝ ν 
无 功 功率 调节 器 退出 ν VY PF/MVAR OFF ν 
PSS 投入 V V 
PSS 退出 ν ν 
控制 方式 一 一 就 地 控制 Υ LOCAL ν 
控制 方式 一 一 远程 控制 Υ REMOTE 
指示 灯 测 试 ν LAMP TEST 
释放 ν ΒΕΙΕΑΘΕ 
注 : 打 “V” 表 示 控 制 命令 有 效 ， 命 令 发 出 后 控制 室 有 相应 的 反馈 指示 ; 带 阴 影 的 就 地 控制 命令 表示 只 有 同时 在 就 


地 控制 盘 上 按 下 本 键 和 “RELAESE” 键 才 有 效 。 


三 、 励 磁 系 统 运 行 中 的 监视 和 维护 


运行 期 间 应 当 进 行 下 述 的 定期 检查 : 

1. 控制 室 检查 项 目 

1) 无 限制 器 〈 低 励 、 过 励 限 制 器 ) 动作 。 

2) 工作 调节 带 的 设 定点 没有 达到 极限 设 定 值 。 

3) 励磁 电流 、 发 电机 电压 和 无 功 功率 等 参数 显示 平稳 ， 无 剧烈 变化 。 

2. 就 地 励磁 装置 柜 检 查 项 目 

1) 无 报警 动作 。 

2) 无 非 正常 的 噪声 。 

3) 柜 内 和 柜 门 无 积 尘 、 无 异物 、 无 水 汽 凝 结 。 

4) 交 直流 母 排 以 及 励磁 调节 絮 电 路 板 等 无 放电 、 过 热 等 现象 。 

3. 励磁 调节 器 不 允许 在 手动 调节 咒 方 式 下 长 期 运行 。 若 自动 调节 器 故障 ， 应 尽快 修复 。 
短期 不 能 修复 的 情况 应 及 时 汇报 上 级 领导 ， 以 便 安排 停机 处 理 。 
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第 三 节 AVC 


一 、 概 述 

电网 自动 电压 控制 系统 (AVC) 是 电网 调度 自动 化 的 重要 组 成 部 分 ， 通 过 对 发 电机 的 
无 功 进行 实时 跟踪 调控 ， 对 变电站 的 无 功 补偿 设备 及 主 变 分 接头 进行 调整 ， 有 效 控制 区 域 电 
网 的 无 功 潮流 ， 改 善 电网 供电 水 平 。 电 厂 侧 AVC 是 电网 自动 电压 控制 系统 的 子 系统 ， 可 以 
配合 电网 调度 自动 化 系统 自动 控制 各 机 组 的 无 功 出 力 ， 实 时 调节 电厂 主 变 高 压 侧 母线 电压 。 


二 、 工 作 原 理 


电网 AVC 主要 由 调度 侧 设 备 和 电厂 (或 变电站 ) 侧 设 备 组 成 ， 分 别称 为 AVC 主 站 系统 
和 ΑΟ 子 站 系统 。 电 厂 AVC 子 站 系统 实现 的 功能 是 与 调度 AVC 主 站 系统 通信 ， 接 受 AVC 
主 站 系统 实时 下 发 的 电厂 高 压 侧 母 线 (节点 ) 电压 控制 目标 值 ， 按 照 一 定 的 控制 策略 ， 计 
算出 各 台 机 组 的 无 功 出 力 目 标 值 ， 直 接 或 通过 DCS 系统 向 发 电机 的 励磁 系统 发 送 增 减 励磁 
言 号 以 调节 发 电机 无 功 出 力 ， 使 电厂 高 压 侧 母线 (节点 ) 电压 或 者 各 机 组 无 功 出 力 向 目标 
(πανε, ΤΗ) AVC 子 站 系统 与 AVC 主 站 系统 的 闭环 控制 。 

(一 ) AVC 系统 组 成 

如 图 5-7 所 示 ， 电 厂 AVC 子 站 系统 由 三 个 部 分 组 成 : 上 位 机 、 下 位 机 和 后 台 管 理 机 。 
上 位 机 是 AVC 子 站 系统 的 核心 部 件 ， 子 站 系统 绝 大 部 分 功能 在 此 部 件 上 实现 ， 包 括 以 通信 
方式 实现 与 现场 外 部 回路 的 接口 、 接 收 调度 端 AVC 主 站 下 发 的 全 三 母线 电压 指令 或 单机 无 
功 指令 、AVC 运行 状态 向 调度 端 上 传 、 所 有 实时 信息 (遥测 、 遥 信 ) 的 汇总 、 主 备 中 控 机 
间 实 时 信息 交互 、 系 统 建 模 与 参数 整定 、 控 制 策 略 实现 、 控 制 模式 切换 、 运 算 分 析 、 控 制 指 
今 下 发 、 历 史 数 据 保存 /查询 等 。 下 位 机 是 AVC 子 站 系统 的 执行 机 构 ， 主 要 作用 是 以 硬 接线 
方式 实现 与 现场 外 部 回路 的 接口 ， 包 括 模拟 量 输入 /输出 、 开 关 量 输入 /输出 ， 其 执行 终端 以 
通信 方式 将 输入 信号 上 传 到 中 控 单 元 进行 汇总 ， 同 时 接收 中 控 单元 以 通信 方式 下 发 的 控制 指 
令 ， 根 据 指令 输出 AVC 状态 信号 和 调节 信和 号 。 

(二 ) AVC 运行 方式 

AVC 子 站 系统 的 运行 方式 包括 远程 闭环 运行 与 本 地 开 环 运行 两 种 方式 。 远 程 闭 环 运行 
指 AVC 子 站 系统 接收 远程 主 站 的 控制 指令 进行 调节 。 本 地 开 环 方式 是 指 AVC 子 站 系统 控制 
的 目标 指令 是 根据 本 地 的 电压 曲线 控制 。 严 格 的 来 说 应 该 工作 在 远程 闭环 运行 方式 下 才能 真 
正 使 得 整个 系统 无 功 功 率 达 到 优化 的 目的 。 但 是 实际 情况 中 可 能 出 现 AVC 主 站 与 子 站 通信 
中 断 ， 或 者 超过 规定 的 时 间 没 有 收 到 有 效 指 令 、 主 站 系统 意外 退出 等 情况 ， 此 时 AVC 子 站 
系统 的 运行 方式 根据 实际 情况 自动 切换 为 本 地 控制 。 

当 在 DCS 中 操作 AVC 投入 后 ，AVC 将 确认 AVR 是 否 在 自动 状态 ， 并 在 机 组 并 网 后 自 
动 投 入 ， 但 此 时 并 不 调节 ， 当 机 组 负载 大 于 240MW 后 开始 进行 正常 调节 。 当 机 组 解 列 后 ， 
AVC 将 自动 退出 ， 并 在 下 次 并 网 后 自动 投入 。AVC 和 DCS 对 机 组 AVR 的 调节 具有 互 锁 功 
能 ， 当 机 组 AVC 投入 时 ，DCS 将 无 法 手动 增 、 减 励磁 ; 当 AVC 退出 时 ，DCS 可 以 手动 增 、 
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#1 机 组 励磁 
调节 器 (AVR) 















#2 机 组 励磁 
调节 器 (AVR) 


#3 机 组 励磁 
调节 器 (AVR) 


220kV 母线 电压 





图 5-7 惠州 LNG 电厂 AVC 系统 拓扑 图 





(三 ) AVC 参数 整定 

M701F3 型 燃气 - 蔡 汽 联合 循环 机 组 最 小 稳定 运行 负载 为 240MW， 结 合 发 电机 的 固有 疡 Oo 曲 
线 及 进 相 能 力 ， 确 定 发 电机 的 有 功 功率 和 无 功 功 率 上 下 限 。 根 据 电 厂 设 备 实际 运行 情况 将 厂 用 电 
压 的 下 限 值 定 为 5.7kV， 厂 用 电压 上 限 值 定 为 6.3kV。AVC 各 闭锁 值 如 表 5-2 和 表 5-3 所 示 。 


表 5-2 AVC 调节 闭锁 值 




































































和 额定 限制 值 (高 ) 限制 值 ( 低 ) 闭锁 值 (高 ) 闭锁 值 ( 低 ) 
220kV 母线 电压 [kV 220 242 220 252 215 
有 功 功率 /MW 370 400 240 400 240 
发 电机 电压 /kV 20 20.8 19.2 21.2 19 
发 电机 电流 /A 13914 13218 5566 13914 2783 
厂 用 电压 /kV 6.0 6.3 5.7 6. 6 5.4 
表 5-3 ΑΝΟ 调节 无 功 功率 限制 值 
有 功 功率 /MW 无 功 功率 上 限 /Mvar 无 功 功率 下 限 /Mvar 
100 280 -220 
200 268 一 208 
300 240 —188 
400 228 一 148 
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第 四 节 ”励磁 系统 事故 处 理 


一 、 发 电机 励磁 系统 不 能 正常 升 压 





现象 : 

发 电机 起 动 至 额定 转速 后 ， 励 磁 装 置 下 达 起 励 令 后 ， 发 电机 不 能 建立 初始 电压 ， 导 致 起 
励 失 败 。 

原因 分 析 : 


1) 机 端 残 压 不 足 ， 且 起 励 回 路 异常 ; 

2) 励磁 变故 障 ， 无 法 正常 为 整流 器 提供 电源 ; 

3) 整流 器 故障 ， 不 能 满足 正常 运行 需要 ; 

4) 控制 系统 异常 。 

处 理 : 

1) 首先 检查 机 端 电压 是 否 足 够 ， 再 检查 起 励 回 路 是 否 接 通 ， 起 励 电压 是 否 送 到 发 电机 
转子 上 。 

2) 励磁 装置 内 部 的 起 励 接触 融 是 否 工作 正常 。 此 项 检查 工作 可 以 按照 起 励 接触 器 工作 
原理 图 进行 电器 合 、 分 实验 。 

3) 检查 励磁 变 压 絮 的 工作 回路 是 否 接 通 。 发 电机 在 起 励 升 压 后 ， 是 依靠 励磁 变 压 絮 给 
励磁 装置 提供 整流 电源 ， 因 此 要 保证 励磁 变压器 一 次 侧 、 二 次 侧 工作 回路 必须 正常 。 

4) 检查 励磁 装置 的 整流 回路 是 否 正常 。 

5) 有 的 机 组 在 检修 后 ， 将 转子 与 励磁 输出 的 电缆 反 接 。 这 样 在 下 次 起 励 时 ， 转 子 电势 
的 方向 与 起 励 电 源 的 方向 相反 ， 也 可 造成 起 励 失 败 ， 这 在 检修 结束 后 需 注 意 。 


二 、 发 电机 组 失 磁 


ΕΠΕ 

1) DCS 上 发 “发 电机 失 磁 ”信和 号 ; 

2) 发 变 组 保护 装置 上 “信号 ”"、“ 起 动 ” 灯 亮 ; 若 失 磁 保护 动作 跳 恒 ， 则 发 变 组 保护 装 
置 上 “跳闸 ”灯亮 ， 发 电机 跳闸 ; 

3) 励磁 电流 显示 为 零 ， 无 功 功 率 指 示 为 负 值 ; 

4) 定子 电压 、 电 流 波动 较 大 ，; 

5) 有 功 功率 降低 。 

处 理 . 

1) 若 失 磁 保 护 动作 跳 闻 ， 则 按 保护 动作 后 的 有 关 规 定 处 理 ， 检 查 励 磁 回 路 ， 查 明 并 消 
除 故 障 后 重新 并 网 ; 

2) 若 仅 来 “ 失 磁 ”报警 信号 ， 而 失 磁 保 护 未 动作 跳闸， 则 判明 失 磁 原因 ， 短 时 间 内 无 
法 恢复 励磁 时 ， 立 即 减负 载 到 零 后 ， 将 发 电机 解 列 ; 

3) 当 失 磁 发 展 到 非 同期 时 ， 按 机 组 振荡 处 理 。 
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一 、 励 磁 系 统 功 率 柜 风 扇 电 源 切 换 继电器 异常 ， 造 成 励磁 系统 故障 

事件 经 过 : 

3) 82 机 组 在 转速 达到 3000r/min 后 准备 并 网 ，08h 11min 275 灭 磁 开关 合 闸 后 开始 建 
立 电压 ，08h 1lmin 53s 发 变 组 保护 装置 发 出 “励磁 故障 动作 ”报警 信号 ， 灭 磁 开 关 跳 闸 ， 
机 组 跳闸 。 现 场 检查 发 现 励磁 功率 柜 发 出 风机 故障 和 整流 器 故障 报警 。 

原因 分 析 : 

正常 情况 下 当 发 电机 机 端 电压 升 压 至 额定 电压 的 80% 后， 风机 电源 会 由 厂 用 电 供 电 自 
动 切换 到 励磁 变 供电 。 由 于 电源 切换 继电器 未 插 紧 引起 松动 ， 其 一 次 电源 主 接点 未 接触 好 ， 
而 继电器 的 辅助 接点 未 送出 一 次 回路 故障 信号 (如果 电源 切换 继电器 不 能 正确 动作 或 损坏 ， 
辅助 接点 才 会 闭合 切 回 三 用 电 供 电 ) ， 导 致 所 有 功率 柜 的 风机 失 电 ， 各 功率 柜 风 压 开关 无 法 
动作 ， 励 磁 调 节 器 判断 整流 器 故障 ， 跳 开 炎 磁 开 关 并 停机 。 

结论 : 

1) 建议 在 装置 内 的 重要 继电器 上 加 装 卡子 。 

2) 定期 检查 电源 开关 、 电 源 切 换 继电器 及 重要 的 电气 设备 是 否 正常 。 


二 、 励 磁 变 三 相 绕 组 温度 偏差 大 


事件 经 过 : 

某 厂 机 组 正常 运行 时 ， 松 机 励磁 变 就 地 温 控 箱 显示 低压 侧 B 相 绕 组 温度 105... ΙΠΑ 
相 为 78% 、C 相 为 71% ， 相 差 将 近 20% (该 厂 励磁 变 绝缘 等 级 为 了 级 ， 人 允许 最 高 运行 温度 
为 155% ， 人 允许 温 升 为 100K) ， 励 磁 变 可 以 继续 运行 。 就 地 检查 励磁 变 的 风机 运行 正常 。 

原因 分 析 : 

82 机 组 励磁 变 B 相 绕组 温度 传 感 线 探 头 埋 在 5 个 测 温 孔 的 中 间 位 置 ， 而 A 相 、C 相 探 
头 埋 在 5 个 测 温 孔 的 旁边 位 置 。 由 于 B 相 测 温 探头 埋 在 中 间 ， 通 风 效 果 较 差 ， 显 示 温 度 较 
高 。 另 外 ， 现 场 确认 A 相 、C 相 线 圈 位 置 通风 较 好 。 而 在 通风 条 件 一 致 的 情况 下 ， 由 于 B 
相 在 中 间 ， 受 A、C 相 热度 的 影响 ，B 相 温度 也 会 较 A、C 两 相 高 十 几 度 ， 厂 家 人 员 已 改变 
了 B 相 探头 安装 位 置 。 

结论 : 

1) 由 于 测 温 探 头 安装 位 置 的 影响 ， 励 磁 变 B 相 温 度 较 其 他 两 相 温度 高 一 些 是 正常 的 ，; 

2) 将 励磁 变 的 绕组 温度 送 至 DCS 上 以 供 运行 人 员 监 视 ; 

3) 励磁 变 选 型 时 ， 在 其 他 参数 相近 的 情况 下 ， 尽 量 选择 绝缘 等 级 较 高 的 。 




































































三 、 系 统 电压 异常 导致 机 组 无 法 并 网 


事件 经 过 : 
某 厂 机 组 并 网 前 ， 由 于 电网 系统 电压 过 低 ， 导 致 无 法 并 网 ， 退 出 AVC 装置 后 ， 手 动 降 
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低 机 端 电压 ， 并 网 成 功 。 

原因 分 析 : 

由 于 自动 准 同期 装置 在 投入 运行 120s 后 ， 若 同期 条 件 仍 无 法 满足 ， 就 会 自动 退出 运行 。 
出 现 无 法 并 网 主要 有 三 个 原因 : 中 电网 系统 电压 偏 低 ; @ 机 组 投入 AVC 运行 ，AVC 会 自动 
调整 机 端 电 压 ， 但 存在 调节 下 限 ， 无 法 将 机 端 电压 调 到 与 系统 电压 偏差 在 5% 以 内 ; @ 该 厂 
属于 末端 电厂 ， 且 由 于 机 组 两 班 制 运行 ， 到 了 晚上 机 组 全 停 ,， 早上 机 组 起 动 时 需要 吸收 电网 
的 无 功 功 率 ， 因 此 母线 电压 偏 低 。 

结论 : 

1) 要 及 时 与 电网 沟通 ， 当 发 现 电 网 系统 电压 过 低 时 ， 应 向 电网 申请 调整 ; 

2) AVC 应 具备 DCS 投 退 功能 ， 在 无 法 并 网 时 ， 可 采用 退出 AVC， 并 手动 调节 机 端 电 
压 到 允许 的 范围 内 来 保证 并 网 成 功 ， 并 网 后 加 强 对 机 组 和 线路 运行 的 监控 ; 

3) 特别 是 两 班 制 运 行 电厂 ， 在 起 动 第 一 台 机 组 时 ， 由 于 处 于 线路 末端 的 缘故 ， 母 线 电 
压 会 比 正常 情况 下 偏 低 ， 设 计时 需 充 分 考虑 这 一 因素 。 


四 、AVC 误 调 节 引 起 SFC 故障 


事件 经 过 : 

某 三 用 #1SFC 拖 动 #3 燃 机 起 动 ， 在 机 组 起 动 过 程 中 发 生 #1SFC 逆 变 融 过 电压 跳 闻 ， 此 
时 机 组 转速 705r/min， 运 行人 员 退 出 AVC 后 重新 选择 SFC 后 机 组 起 动 成 功 。 

原因 分 析 : 

检查 发 现 SFC 拖 动 机 组 起 动 过 程 中 , 由 于 全 厂 机 组 都 没有 并 网 ， 当 前 220kV 母线 电压 低 
于 调度 下 发 的 电压 曲线 下 限 ，AVC 装置 就 一 直 向 机 组 发 出 增 磁 的 指令 ， 引 起 SFC 输出 电压 
不 断 升 高 ， 逆 变 器 过 电压 保护 动作 。 

结论 : 

1) AVC 装置 是 为 了 调节 电厂 电压 跟 电 网 电压 匹配 ， 在 机 组 起 动 过 程 中 不 应 该 投入 ，; 

2) 在 AVC 软件 中 增加 了 机 组 负载 小 于 最 小 稳 燃 出 力 时 ， 闭 锁 AVC 的 判 据 条 件 ， 该 厂 
修改 软件 后 ， 机 组 每 天 起 停 都 未 出 现 过 类 似 的 异常 情况 ; 

3) AVC 刚 投 运 时 ， 可 能 会 因为 使 用 设备 运行 工 况 要 求 不 同 ， 造 成 AVC 误 调 节 ， 从 而 
引起 设备 异常 。 因 此 ， 必 须要 在 AVC 动作 期 间 密 切 监 视 AVC 的 调节 情况 ,确认 AVC 增 磁 
或 减 磁 闭锁 信和 号 是 否 正常 ;建议 在 DCS 上 设 有 投 退 操作 按钮 ， 方 便 及 时 投 退 ; 

4) 当 电 压 变 送 器 异常 时 ， 很 容易 造成 AVC 误 闭 锁 ， 使 用 的 相关 变 送 器 必须 要 可 靠 。 




















第 六 章 220kV 电气 主 接线 系统 


第 一 节 ”220kYV 电气 主 接线 介绍 


一 、 概 述 

发 电厂 的 电气 主 接线 是 指 发 电厂 中 的 电气 一 次 设备 按照 设计 要 求 连接 起 来 ， 表 示 生 产 、 
汇集 和 分 配 电能 的 电路 。 以 惠州 LNG 电厂 为 例 ， 该 三 电 气 主 接线 图 如 图 6-1 所 示 ( 见 文 后 
插页 ) 。 主 接线 是 电力 系统 网 络 结构 的 一 个 重要 组 成 部 分 ， 其 作用 是 将 电源 发 出 的 电能 通过 
变压器 将 电压 升 高 ， 再 通过 不 同 的 接线 方式 输送 到 电力 系统 中 。 

发 电厂 主 接线 的 基本 环节 是 电源 和 出 线 ， 母 线 是 连接 二 者 的 中 间 环 节 ， 起 到 汇集 和 分 配 
电能 的 作用 。 电 气 主 接线 直接 影响 着 发 电厂 运行 的 可 靠 性 、 经 济 性 ， 并 与 电气 设备 的 选择 、 
配 电 装置 的 布置 、 继 电 保护 和 自动 装置 的 选 定 以 及 电力 系统 稳定 性 和 调度 灵活 性 都 有 着 密切 
的 关系 。 

主 接线 的 基本 形式 可 以 概括 的 分 为 两 大 类 : 有 汇流 母线 的 接线 形式 和 无 汇流 母线 的 接线 
形式 ， 有 汇流 母线 的 接线 方式 有 单 母 线 接 线 、 双 母线 接线 、372 接线 、473 接线 等 。 无 汇流 
母线 的 接线 方式 有 单元 接线 、 桥 形 接线 、 角 形 接线 等 。 各 个 发 电厂 的 出 线 回路 数 和 电源 数 不 
同 ， 且 每 个 回路 所 传输 的 功率 也 不 一 样 。 在 进出 线 较 多 时 (一 般 超 过 4 回 ) ， 为 了 方便 电能 
的 汇集 和 分 配 ， 常 采用 母线 作为 中 间 环 节 ， 可 以 使 接线 简单 清晰 、 运 行 方 便 ， 有 利于 安装 和 
扩建 。 但 有 了 母线 后 ， 配 电 装 置 占 地 面积 大 ， 使 用 的 断路 器 、 隔 离开 关 等 设备 增多 。 无 汇流 
母线 的 接线 使 用 的 开关 电器 少 ， 占 地 面积 小 ， 适 于 进出 线 回 路 少 ， 不 再 扩建 和 发 展 的 发 
电厂 。 
惠州 LNG 电厂 采用 的 220kV 主 接线 设备 是 六 氟 化 硫 封闭 式 组 合 电器 ， 国 际 上 通常 称 为 
“气体 绝缘 金属 封 团 开关 设备 ”( Gas Insulated Switchgear， 简 称 GIS)。 它 采用 六 气 化 硫 作 为 
绝缘 介质 ， 将 断路 器 、 隔 离开 关 、 接 地 开关 、PT、CT、 避 雷 吉 、 母 线 、 电 缆 终 端 、 进 出 线 
套 管 等 高 压 电器 元 件 有 机 地 组 合 在 金属 壳 体 中 。GIS 具有 占 地 面积 小 ， 可 靠 性 高 ， 安 全 性 
强 ， 维 护 工作 量 小 等 优点 ， 被 广泛 的 应 用 在 高 压 配 电 设备 中 。 


二 、 惠 州 LNG 电厂 电气 主 接线 的 接线 方式 


惠州 LNG 电厂 220kV 升 压 站 采用 双 母 线 不 分 段 接 线 的 形式 ， 发 变 组 采用 单元 制 接线 方 
式 ， 下 面 详 细 介绍 这 两 种 接线 方式 的 结构 和 特点 。 

(一 ) 双 母 线 不 分 段 接线 

双 母 线 不 分 段 接线 具有 两 组 母线 ， 如 图 6-2 所 示 。 每 回 线路 都 经 一 台 断 路 器 和 两 组 隔离 
开关 分 别 与 两 组 母线 相连 (所 以 也 叫 单 断路 器 的 双 母 线 接线 ) ， 母 线 与 母线 之 间 用 母线 联络 
断路 器 (简称 母 联 ) 连接 ， 有 两 组 母线 后 ， 运 行 的 可 靠 性 和 灵活 性 大 为 提高 。 
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ΠΠ 
ΩΘΙ Ω52 QS3 QS4 
QFCY | 
电源 1 电源 2 
图 6-2 双 母 线 不 分 段 接线 图 
1. 运行 方式 


(1) 双 母 并 列 运行 (正常 运行 时 采用 此 种 方式 ) : 电源 和 出 线 回 路 均匀 接 在 两 组 母线 
上 ， 母 联 断路 需 闭 合 ; 

(2) 双 母 分 列 运行 : 电源 和 出 线 回路 均匀 接 在 两 组 母线 上 ， 母 联 断 路 右 断 开 ; 

(3) 单 母线 运行 : 所 有 电源 和 出 线 回 路 都 连接 在 同一 组 母线 上 ， 男 一 组 母线 备用 。 

2. 优点 

(1) 供电 可 靠 

1) 检修 任 一 母线 时 ， 不 会 停止 对 用 户 连 续 供电 。 例 如 ， 检 修 工 母 时 ， 可 将 全 部 电源 和 
线路 倒 换 到 开 母 上 。 

2) 检修 任 一 母线 隔离 开关 时 ， 只 需 断 开 该 回路 ， 其 他 回路 均 可 通过 另 一 组 母线 继续 运 
行 。 如 图 6-2 所 示 ， 当 要 检修 工 母 上 的 隔离 开关 QS5 时 ， 需 要 断 开 断路 器 QF2 及 出 线 侧 隔 
离开 关 QS7， 并 将 1 母 上 的 所 有 回路 倒 换 至 卫 母 ， 然 后 断 开 母 联 断 路 器 QFC， 这 样 既 能 保证 
其 余 回路 不 断 电 ， 也 能 确保 隔离 开关 QS5 与 电源 有 效 隔离 。 

3) 检修 任 一 出 线 断 路 器 ， 只 有 该 回路 停止 工作 。 例 如 ， 需 要 检修 出 线 1 的 断路 器 ΟΕ 
时 ， 只 需 断 开 QF2， 以 及 该 断路 器 两 侧 的 隔离 开关 QS5 、QS6 和 QS7 即 可 。 

(2) 易于 扩建 

向 双 母 线 左 右 两 侧 扩建 ， 均 不 会 影响 两 组 母线 上 电源 和 负载 的 自由 组 合 。 目 前 在 我 国 大 
容量 的 重要 发 电厂 和 变 电 所 中 广泛 采用 。 

(3) 特殊 需要 时 ， 在 不 停电 的 情况 下 ， 可 以 倒 空 一 条 母线 进行 单独 工作 或 试验 。 

3, 缺点 

(1) 母线 故障 时 ， 必 须 进 行 母线 切换 ， 操 作 步 又 多 而 复杂 ; 

(2) 使 用 设备 多 (两 倍 的 母线 隔离 开关 ) ， 配 电 装 置 复 杂 ， 投 资 较 多 。 

4. 应 用 范围 

由 于 不 分 段 双 母线 有 较 高 的 可 靠 性 ， 广 泛 应 用 于 下 列 情 况 : 出 线 带 电抗 的 6 ~ 10kV 配 
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电 装 置 ; 35 -60ΚΝ 出 线 数 多 于 8 回 ， 或 连接 电源 较 大 、 负 载 较 大 时 ; 110 ~220kV 出 线 数 为 
5 回 及 以 上 时 。 
(二 ) 发 电机 -变压器 组 单元 制 接线 
如 图 6-3 所 示 ， 这 种 接线 方式 ， 发 电机 和 升 压 变 压 器 直接 连 成 一 个 单元 ， 经 断路 器 接 至 
高 压 母 线 ， 发 电机 出 口 处 只 接 有 厂 用 电 分 支 ， 不 设 母 线 ， 发 电机 和 变压器 的 容量 需要 相 匹 
配 ， 必 须 同时 工作 ， 发 电机 发 出 的 电能 直接 经 过 主 变压器 送 至 电网 。 
图 6-3 中 的 左 图 是 发 电机 - 双 绕 组 变压器 单元 接线 ， 发 电机 出 口 处 可 装 一 组 隔离 开关 ， 
以 便 单 独 对 发 电机 进行 试验 。 右 图 是 发 电机 -三 绕组 变压器 单元 接线 ， 为 了 在 发 电机 停止 工 





作 时 ， 变 压 器 高 矿 和 中 压 侧 仍 能 保持 联系 ， 发 电机 与 变压器 之 间 应 装 设 断路 名 和 隔离 开关 。 
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图 6-3 ”发 电机 -变压器 组 单元 接线 图 


惠州 LNG 电厂 220kV GIS 的 基本 参数 和 结构 原理 


一 、220kV GIS 的 基本 参数 


1. 整体 技术 参数 ( 见 表 6-1 ) 
表 6-1 220kV GIS 的 整体 技术 参数 
























































项 单位 5. Β 
系统 标 称 电压 kV 220 
额定 电压 kV 252 
额定 电流 A 4000/3150 
额定 频率 Hz 50 

i 频 耐 受 申 压 ( 138 

额定 绝缘 水 平 -- ΜΞ 81ε η kV 395 

雷电 冲击 耐 受 电压 (峰值 ) kV 950 
额定 短路 开 断 电流 kA 50 
额定 短路 关 合 电流 kA 125 
额定 短 时 耐 受 电 流 kA 50(3s) 














































































































































































































126 大 型 燃气 - 蒸汽 联合 循环 发 电 设备 与 运行 : 电气 分 册 
( 续 ) 
项 Η 单位 参 Β 
零 表 不 耐 受 电压 kV 1.3 倍 相 对 地 额定 电压 
- GCB ;0.6 
气体 额定 压 ς Ἡ 9 
SF 气体 额定 压力 (20%C 表 压 ) MPa ποι 
SF, 年 漏 气 率 % 
SF6 水 分 含量 (VAV) PPM 150( GCB)/250( 其 他 ) 
机 械 寿命 次 5000( 连续 操作 3000 次 ) 
2. SF 断路 器 技术 参数 ( 见 表 6-2) 
表 6-2 220kV GIS 的 SF6 断路 器 技术 参数 
生产 厂家 平 高 东芝 生产 厂家 平 高 东芝 
型 号 GSP-245EH 满 容量 开 断 次 数 20 次 
额定 电压 252kV 开 断 时 间 50ms 
额定 绝 雷电 冲击 耐 受 电压 (峰值 ) 950kV 合 闸 时 间 100ms 
缘 水 平 工 频 耐 受 电压 (有 效 值 ) 395kV 额定 控制 电压 DC 110V 
额定 频率 50Hz 油泵 电机 额定 电压 AC 380V 
额定 工作 电流 (4000/3150)A |ὶ 额定 操作 油 压 24MPa 
额定 短 时 耐 受 电 流 (3s) 50ΚΑ 额定 SFs 气体 压力 (20%C ) 0. 6MPa-g 
额定 短路 开 断 电流 50kA 额定 最 低 SF6 气体 压力 (20%C ) 0. 55MPa-g 
额定 线路 充电 开 断 电流 0.05kA 闭锁 压力 0.55MPa-g 
额定 关 合 电流 125kA 额定 操作 顺序 分 -0. 3s- 合 分 -180s- 合 分 
首相 开 断 系数 1.3 操作 机 构 型 式 集成 式 液压 操作 机 构 
额定 近 区 故障 开 断 电流 (50 x90% )kA 














3. 隔离 开关 技术 参数 ( 见 表 6-3) 
表 6-3 220kV GIS 的 隔离 开关 技术 参数 






























































生产 厂家 平 高 东芝 生产 厂家 平 高 东芝 
型 号 KTM3-245RC 额定 短 时 耐 受 电流 (3s) 50kA 
额定 电压 252ΚΝ 操作 方式 电动 操作 
额定 绝 | 雷电 冲击 耐 受 电压 (峰值 ) 950kV 额定 控制 电压 DC 110V 
缘 水 平 | 工 频 耐 受 电压 (有 效 值 ) 395kV 额定 操作 电压 DC 110V 
额定 频率 50Hz 额定 ες 气体 压力 (20%C ) 0. 4MPa-g 
额定 工作 电流 3150A 





4. 接地 开关 技术 参数 ( 见 表 6-4) 
表 6-4 220kV GIS 的 接地 开关 技术 参数 



















































































生产 厂家 平 高 东芝 生产 厂家 平 高 东芝 
i 检修 用 接地 开关 ( ES) EBM3-245C 额定 工作 电流 3150A 
快速 接地 开关 ( H-ES) EAP3-245C 额定 短 时 耐 受 电 流 (3s) 50ΚΑ 
额定 电压 252kV 操作 方式 电动 操作 
额定 绝 ”| 雷电 冲击 耐 受 电 压 ( 峰 值 ) 950kV 额定 控制 电压 DC 110V 
缘 水 平 | 工 频 耐 受 电压 (有 效 值 ) 395kV 额定 操作 电压 DC 110V 
额定 频率 50Hz 额定 ες 气体 压力 (20%C ) 0. 4MPa-g 
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二 、220kV GIS 的 结构 原理 


(一 ) δες 断路 器 的 结构 和 工作 原理 

GSP-245EH 型 气体 断路 右 是 一 种 紧凑 和 高 性 能 的 落地 饶 型 断路 器 ， 为 应 用 于 气体 绝缘 
的 封闭 开关 电器 GIS 而 设计 。 灭 弧 室 是 单 向 压气 式 (又 叫 喷气 式 )， 它 利用 了 SF。 气体 良好 
的 绝缘 性 能 和 灭 弧 能 力 。 此 外 ,通过 采用 液压 操作 机 构 ， 使 该 断路 器 的 结构 简单 、 可 靠 性 
较 高 。 

断路 器 由 三 相 灭 弧 室 、 壳 体 和 操作 机 构 组 成 。 每 相 灭 弧 室 分 别 安装 在 充满 SF 气体 且 接 
地 的 壳 体 中 ， 每 相 灭 弧 室 与 各 自 的 液压 操作 机 构 相 连 ， 人 允许 单 相 操作 。GSP-245EH 型 气体 
断路 器 有 如 下 特点 : 

1) 体积 小 、 重 量 轻 。 由 于 灭 弧 室 的 合理 设计 和 液压 操作 机 构 的 采用 ，GSP-245EH 型 
5Ες 断路 器 的 体积 小 ， 重 量 轻 ， 这 就 减少 了 GIS 的 安装 空间 和 重量 。 

2) 可 靠 性 高 。 可 靠 性 高 来 自 两 个 主要 方面 : 一 个 是 灭 弧 室 零 部 件数 量 少 ， 结 构 简 单 ; 
另 一 个 是 采用 集成 块 式 液压 操作 机 构 ， 机 构 外 部 无 配 油管 ,减少 了 泄漏 点 。 

3) 操作 噪声 低 。 高 性 能 灭 弧 室 和 液压 机 构 的 采用 减少 了 操作 功 ， 最 大 限度 地 降低 了 操 
作 时 发 出 的 噪声 。 

4) 易于 安装 和 维护 。 此 断路 器 具有 重量 轻 和 结构 简单 的 特点 ,使 安装 和 维护 工作 


























容易 。 
5) 对 地 负载 小 。 由 于 采用 了 操作 功 小 的 灭 弧 室 和 噪声 低 、 结 构 紧 凑 的 液压 操作 机 构 ， 
从 而 使 断路 器 对 地 面 的 负载 很 小 。 

1. ΚΝΕ 

(1) 灭 弧 室 的 结构 

如 图 6-4 所 示 ， 每 相 灭 弧 室 由 一 个 静 触 头 装配 ， 一 个 动 触 头 装配 和 一 个 压气 室 组 成 ， 在 
它们 周 于 环绕 着 一 个 圆柱 型 绝缘 子 ， 这 个 圆柱 型 绝缘 子 用 来 支撑 静 触 头 装配 ， 并 且 连 接着 动 
触 头 侧 的 支 座 ， 整 个 灭 弧 室 又 由 另 一 个 绝缘 子 支 撑 。 

静 触 头 装 配 包括 一 个 静 弧 触 头 和 一 组 静 主 触 指 ( 泊 形 )， 前 者 定位 于 灭 弧 室 的 中 心 线 
上 ,后 者 装 在 静 弧 触 头 的 外 侧 。 

动 触 头 装 配 包括 一 个 动 孤 触 头 ( 淮 形 )， 一 个 动 主 触 尖 和 一 个 喷 口 。 动 弧 触 尖 和 动 主 触 
头 分 别 装 置 在 与 其 相对 应 的 静 弧 触 尖 和 静 主 触 头 处 的 对 侧 ， 动 触 尖 装配 与 压气 拭 相 连 。 

压气 室 是 由 可 移动 的 压气 氏 和 一 个 固定 的 压气 活塞 组 成 。 压 气 氏 通 过 一 根 操作 拉杆 和 一 
根 绝缘 拉杆 与 各 自 的 油 -液压 操作 年 上 的 驱动 杆 相 连 。 男 外 如 上 所 述 ， 压 气 包 与 动 触 涉 装 配 
相连 ， 因 此 ， 动 触 头 装 配 和 压气 氏 通 过 液压 操作 生 一 起 被 驱动 。 

(2) 灭 弧 室 的 工作 原理 

1) 断路 器 断 开 

Ὁ 如 图 6-5 所 示 ， 当 给 出 分 闸 指令 时 ， 液 压 操 作 币 分 闸 侧 的 高 压 油 排出 ， 操 作 活 塞 被 
向 上 驱动 ( 触 头 分 曾 方 向 )。 

(2) 加 在 活塞 上 的 驱动 力 通 过 绝缘 拉杆 和 操作 杆 传递 给 了 动 触 头 装 配 和 压气 氏 ， 然 后 ， 
动 触 尖 装配 和 压气 所 被 推 回 右 侧 。 
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ΣΙ Π2Π 灭 弧 


【 室 的 结构 图 








0 一 上 羔 0 0 一 吸附 剂 秒 0 0 一 手 孔 羡 0 D 一 壳 体 末端 支架 0 0 一 壳 体 顶端 支 架 0 口 
四 一 绝缘 拉杆 0 同一 液压 操作 向 0] 加 一 驱动 杆 0 四 一 油泵 站 








元 0 四 一 贮 压 器 U 品 、 吕 一 操作 各 








静 触 头 装配 0 吕 一 动 触 头 装配 0 0 一 压气 室 0 0 一 圆柱 形 绝缘 子 0 呈 一 绝缘 子 0 











元 Π 的 盖 板 0 加 一 支 座 
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0) 分 闸 状态 


图 6-5 真空 灭 弧 室 的 工作 原理 
1 一 静 弧 触 涉 ”2 一 静 主 触 站 ”3 一动 弧 触 涉 ”4 一 动 主 触 站”5 一 喷 口 
6 一 压气 室 7 一 压气 氏 8 一 活塞 简 9 一 操作 杆 ”10 一 绝缘 拉杆 
8) 在 每 个 灭 弧 室 里 ， 动 主 触 头 首先 和 静 主 触 头 分 离 ， 接 着 ， 动 弧 触 头 和 静 弧 触 头 分 离 ， 
然后 电弧 在 弧 触 头 之 间 产 生 。 同时 ， 压 气 室 中 的 SF 气体 被 压缩 。 
压缩 的 SF。 气体 沿 着 喷 口 吹 向 电弧 ， 并 且 将 电弧 熄灭 。 
2) ΙΒΜ 
Ὁ 当 给 出 合 闻 指令 时 ， 高 压 油 流 注 到 液压 操作 和 的 分 疗 侧 ， 操 作 活 塞 被 向 下 驱动 (0 
头 合 闸 方向 ) ο 
(2) 加 在 活塞 上 的 驱动 力 通过 绝缘 拉杆 和 操作 杆 传递 给 了 动 触 头 装 配 。 然 后 ， 驱 动 动 触 
头 装配 向 上 移动 。 
8) 在 每 个 灭 弧 室 里 ， 动 弧 触 头 首 先 和 静 弧 触 头 闭合 ， 接 着 ， 动 主 触 头 再 与 静 主 触 头 
闭合 。 
2. 液压 操作 机 构 
(1) 液压 操作 机 构 的 结构 
液压 操作 机 构 的 系统 结构 见 图 6-6。 每 一 相 有 一 个 液压 操作 和 ， 一 个 油泵 单元 和 一 个 贮 
压 器 。 三 个 操作 和 拭 通 过 高 压 油 驱动 着 各 自 的 灭 白 室 。 
每 个 操作 生 由 一 个 控制 阀 和 一 个 阀 块 组 成 ， 阀 块 内 有 一 个 连接 着 驱动 杆 的 液压 操作 活 
塞 。 控制 阀 由 两 个 完全 相同 的 分 闻 线 圈 中 的 一 个 或 由 一 个 合 闸 线圈 来 控制 。 
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锁 扣 装置 处 于 释放 状态 











































































































































































































































































































































































































































































































ΚΙ ΠΠ 液压 机 构 (中 相 ) 图 
0 一 辅助 开关 0 0 一 连 杆 机 构 0 吕 一 油泵 单元 0 0 一 加 热 器 0 0 一 电缆 插 接 件 0 0 一 贮 压 器 U 0 一 油箱 0 Π-- 
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关 ) 口 吕 一 充气 阀 0 加 一 可 关闭 阀门 0 加 一 操作 计数 器 0 加 一 位 置 指示 器 D ΠΙ-- ΠΕΠ 四 一 油 压 
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操作 和 红 单 元 装配 有 一 个 油泵 单元 、 一 个 油 压 表 、 油 压 开 关 、 一 个 油泵 电机 、 一 个 排 油 阀 
(通常 处 于 关闭 状态 ) 、 一 个 汇 压 阀 、 一 个 通气 孔 盖 、 一 个 液压 油泵 、 一 个 逆 止 阐 和 一 个 装 
在 油箱 侧面 的 油 标 ， 油 过 滤 需 安装 在 油箱 里 面 。 

对 于 每 一 相 的 辅助 开关 、 分 合 闸 指示 融和 操作 计数 天 都 通过 连接 机 构 与 各 和 目 液压 操作 征 
的 驱动 杆 相 连 。 液 压 操 作 机 构 的 系统 结构 如 图 6-7 所 示 。 
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图 6-7 液压 操作 机 构 的 系统 结构 (分 闻 位 置 ) 

1 一 操作 和 氏 ”2 一 液压 操作 活塞 ”3 一 控制 4 一 传动 杆 5 一 分 合 闸 
指示 器 ”6 一 分 闸 线 圈 7 一 合 闸 线圈 ”8 一 油泵 单元 ”9 一 液压 油 
泵 ”10 一 通气 孔 六 ”11 一 油 标 ”12 一 油 过 滤 右 ”13 一 汇 压 阀 
14 一 排 油 阀 ( 常 闭 状态 ) 15 一 贮 压 器 “16 一 油 压 开关 ”17 一 油 
箱 ”18 一 油 压 表 19 一 油泵 电机 20- 2π|-[1 21 一 灭 弧 室 


























(2) 液压 操作 机 构 的 控制 回路 (ΠΗ͂ 6-8) 

ες 气体 断路 器 的 控制 回路 由 一 个 包括 防 跳 继 电器 的 合 闸 回 路 ， 双 重 跳闸 回路 ， 一 个 相 
差 检 测 回路 和 一 个 在 异常 的 气体 状态 及 液体 状态 〈 不 正常 的 压力 降低 ) 下 用 于 报警 和 操作 
模块 的 保护 回路 所 组 成 。 相 差 检测 回路 由 三 相 的 常 开 触 点 和 常 财 触 点 通过 串 并 联 所 构成 ， 并 
通过 一 个 时 间 继 电器 47T 与 跳闸 回路 相连 使 断路 需 ( 三 相 ) 在 一 定 的 时 间 延 迟 后 同时 开 晰 。 

(3) 液压 操作 机 构 的 工作 原理 ΕΙ 6-9) 

1) 分 闻 操 作 (图 a 一 图 b 一 图 ο) 
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到 D340 断路 带 控 制 回路 
中 0 一 差 动 开 关 0 ID 一 常 闭 辅助 继电器 000 一 常态 “0” 触 点 0 ID 四 一 液压 开关 分 闸 联 锁 D IUDO 一 液压 开关 合 闸 联 锁 D 00000 一 Dh 气体 密度 开关 的 分 
闻 [ 输 闸 联 锁 D [DO 一 相差 时 间 继电器 D [DOD 一 远 控 站 控 开关 选择 IDU 一 合 闸 线圈 0 加 0D0 一 常态 “D” 触 点 DUO 、DOU 一 相差 辅助 继电器 U ΠΣΤΙ- ΤΣΗ ΕΠΕ ΚΠ 
Do 一 开关 状态 辅助 节点 0 000， 呈 000 一 液压 开关 0 ΠΠΠΠΠ--ΠΠ 气体 压力 开关 
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图 示 液 压 操 作 生 处 于 合 闻 状态 ,分 闸 指 令 一 给 出 ， 分 闻 线 圈 受 电 ， 控 制 阀 向 右 移 动 ， 转 
换 结 束 。 操 作 生 中 活塞 上 面 的 高 压 油 被 排出 并 流 到 油箱 。 然 后 液压 操作 活 蹇 借助 于 操作 生 中 
传动 杆 侧 的 高 压 油 向 上 移动 (分 闸 方 向 )， 传动 杆 侧 的 高 压 油 由 贮 压 絮 供给。 此 外 ， 操 作 活 
塞 的 传动 杆 侧 承 受 着 常 高 压 ， 此 时 活塞 的 上 部 与 油箱 相连 ， 于 是 活塞 稳定 的 保持 在 分 闸 
位 置 。 

2) 合 闻 操作 (图 c 一 图 4 一 网 a) 

图 示 液 压 操 作 生 处 于 分 曾 状 态 ， 合 闻 指 令 一 给 出 ， 合 曾 线 圈 受 电 ， 控 制 阀 向 左 移 动 ， 转 
换 结束 。 高 压 油 从 贮 压 器 流 到 操作 向 中 活塞 的 上 部 ， 此 时 操作 币 中 活塞 的 两 侧 都 充 有 高 压 
油 。 操 作 机 构 的 工作 原理 为 活塞 压力 差 ( 差 动 式 ) 原理 ， 即 活塞 上 侧 的 表面 积 大 于 传动 杆 
侧 的 截面 积 ， 于 是 活塞 向 下 移动 ( 合 闻 方向 ) 。 借 助 于 如 上 所 说 的 压力 差 ， 于 是 活塞 稳定 的 
保持 在 合 闸 位 置 。 

(4) 防 跳 继 电器 ( 见 图 6-8 ) 

气体 断路 器 在 合 闸 回路 中 有 一 个 用 防 跳 继电器 构成 的 电气 防 跳 系统 。 当 合 闸 指令 一 给 
出 ， 合 闸 线圈 带电 ， 执 行 合 闸 操作 。 在 合 闸 操作 过 程 中 ， 闭 合 回路 中 的 常 团 触 点 断 开 ， 因 此 
合 闸 线圈 中 的 激励 电流 首先 断 开 。 接 着 由 于 常 开 触 点 闭合 ， 防 跳 继 电器 52Y 得 电 ， 因 而 闭 
合 回路 中 52Y 上 的 常 闭 触 点 断 开 ，52Y 上 的 常 开 触 点 闭合 。 所 以 在 发 出 一 个 合 闸 指令 后 ， 
防 跳 继电器 继续 保持 带电 状态 。 

在 这 个 条 件 下 ， 当 发 出 一 个 分 闻 指 令 ， 分 闻 线 圈 带 电 ， 即 便 在 此 时 合 闸 指令 不 断 发 出 。 

在 分 闸 操作 完成 以 后 ， 即 使 继续 发 出 合 闸 指 令 ， 合 闸 操作 也 不 可 能 执行 ， 因 为 防 跳 继 电 
器 52Y 由 于 先前 的 合 闸 指令 正 通过 自身 的 常 开 触 点 处 于 带电 状态 ， 而 它 的 常 闭 触 点 在 闭合 
回路 中 是 断 开 的 。 这 种 状况 将 持续 到 合 曾 指令 转换 结束 ， 以 至 于 防 跳 继电器 信号 解除 ， 它 的 
常 闭 触 点 重新 闭合 后 才 会 改变 。 
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图 6-9 液压 操作 机 构 的 工作 原理 
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图 6-9 液压 操作 机 构 的 工作 原理 (231) 
1 一 操作 和 氏 ”2 一 液压 操作 活塞 3 一 控制 阅 “4 一 传动 杆 “5 一 分 合 疗 指示 器 ”6 一 分 闸 线圈 7 一 合 闸 线圈 “8 一 油泵 
单元 ”9 一 液压 油泵 “10 一 通气 孔 盖 ”11 一 油 标 “12 一 油 过 滤器 13- ἹΡΕ[Ι 14 一 排 油 阀 ( 常 闭 状态 ) 15 一 贮 压 
器 ”16 一 油 压 开关 ”17 一 油箱 。 18 一 油 压 表 ”19 一 油泵 电机 20--1π1|[53 


(5) 手动 操作 ( 见 图 6-8) 

在 43RD 转换 到 “ 近 控 ”后 ， 可 以 通过 手动 操作 转换 开关 对 断路 器 的 三 相 进 行 分 、 合 闸 
操作 。 

(6) 异步 保护 装置 ( 见 图 6-8) 

对 于 异步 保护 装置 ， 就 是 如 果 三 相 在 合 闻 操作 中 不 同步 进行 ， 那么 三 相 在 一 定 的 时 间 延 
迟 后 分 闸 ， 具 体 如 下 。 

1) 在 合 闸 操作 中 发 生 异 步 时 ， 仅 故障 相 的 常 财 触 点 保持 在 闭合 状态 ， 而 正常 相 的 常 开 
触 点 都 是 闭合 的 。 因 而 时 间 继 电器 47T 得 电 。 

2) 在 经 过 一 段 延迟 时 间 后 ， 通 过 时 间 继 电器 的 作用 ， 一 个 辅助 继电器 47X 得 电 并 闭合 
它 自身 的 和 常 开 触 点 。 

3) 所 有 相 的 分 闸 线 圈 通 过 故障 相 的 常 闭 触 点 和 47X 的 常 开 触 点 得 电 ， 这 些 触 点 都 是 闭 
合 的 。 然 后 所 有 相 进 行 分 闸 操作 。 

表 6-5 示意 了 异步 检测 的 标准 延迟 时 间 。 对 于 单 相 高 速 自动 重合 闸 的 延迟 时 间 ， 应 长 于 
在 单 相 操作 中 为 防止 不 可 预测 的 自动 跳 曾 等 其 他 任务 中 的 延迟 时 间 。 

表 6-5 异步 检测 的 标准 延迟 时 间 
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任务 延迟 时 间 /s 
单 相 高 速 自动 重合 闻 2 
其 他 任务 0.5 
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(7) 液压 操作 系统 的 运行 监视 
液压 操作 的 油 压 通 过 油 压 表 来 显示 ， 且 通过 带 有 触 点 的 油 压 开关 来 监视 ， 如 表 6-6 
ΗΝ ο 


















































表 6-6 气体 压力 表 和 油 压 开关 的 动作 值 

































































0. 575MPa 发 出 低压 报警 
气体 监视 器 
0. 55ΜΡα 合 闸 和 分 闸 命 令 闭锁 
25. OMPa 油泵 操作 停止 
24. 0MPa 油泵 操作 开始 
油 压 开关 22. 0MPa 重合 疗 命令 闭锁 
19. 5MPa 发 出 低压 报警 
19. 0MPa 合 闻 指令 闭锁 
18. OMPa 分 闻 指 令 闭 锁 





(二 ) 隔离 开关 和 接地 开关 的 结构 和 工作 原理 

惠州 LNG 电厂 的 隔离 开关 和 接地 开关 有 两 种 ， 一 种 是 由 一 个 隔离 开关 和 一 个 接地 开关 
组 合 而 成 后 封装 在 一 个 充 有 δες 气体 的 接地 壳 体 内 。 另 外 一 种 是 快速 接地 开关 ， 单 独 封装 在 
接地 壳 体 内 。 此 外 ， 隔 离开 关 和 接地 开关 都 是 分 箱 式 结构 ， 共 用 一 台 操作 机 构 (包括 连 杆 、 
杠杆 ) ， 三 相机 械 联动 操作 。 通 过 装 在 设备 壳 体 旁边 的 操作 机 构 ， 既 可 以 进行 电动 操作 ， 也 
可 以 进行 人 力 操作 。 

1. 隔离 开关 和 接地 开关 的 结构 及 操作 原理 

图 6-10 表示 出 了 电动 操作 机 构 的 结构 。 操 作 机 构 的 动作 原理 : 电动 机 的 高 速 转动 通过 
齿轮 减速 ， 带 动 主轴 驱动 动 触 头 移动 。 操 作 原 理 参见 图 6-11。 

电机 通过 蜗杆 D2 和 蜗轮 D3 减速 以 后 ， 人 带动 齿轮 。 由 于 蜗轮 蜗杆 运动 传递 的 单 向 性 ， 
避免 了 主轴 因 蜗杆 D2 和 蜗轮 D3 的 受 力 ( 例 : 触 尖 自重 、 触 头 震 动 、 电 动力 等 ) 而 误 动 作 。 

齿轮 D4 接受 来 自 齿 轮 D5 的 动力 ， 带 动 伞 形 齿轮 D6 和 D7 以 及 主轴 。 

在 隔离 开关 和 接地 开关 处 在 “off” 状 态 时 ， 在 滚轮 两 侧 设置 有 可 以 分 开 的 ( 仅 当 满足 
指定 的 闭锁 逻辑 关系 时 ) 保持 测 子 D10。 保 持 和 包子 D10/E10 的 运动 通过 凸轮 轴 D13/E13 
闭锁 。 

释放 线圈 的 铁心 运动 拨 动 凸轮 轴 D13AE13 转动 ， 而 凸轮 轴 D13/E13 和 保持 笛子 D10/ 
E10 之 间 的 机 械 约束 被 解除 。 保 持 捍 子 D10/E10 处 于 无 约束 状态 ， 因 此 ， 滚 轮 即 可 随 齿轮 
D4 的 转动 而 转动 。 

齿轮 D4 的 转动 通过 凸轮 而 转 ， 为 断 续 运动 ， 以 便 操 动 辅助 开关 D20AE20，ON/OFF 指 
示 器 D21/E21 和 操作 计数 器 D22/E22。 

合 闸 /分 闸 运 动 即将 终了 时 ， 通 过 限 位 开关 (DS ΟΝ. DM-15/DS ΟΕΕ: DM-14/ES 
ΟΝ: ΕΜ-Ι5/Ε5 ΟΕΕ: EM-14) 断 开 电机 控制 回路 。 

滚轮 与 限 位 挡 板 D11 (处 在 ON 状态 ) 或 保持 所 子 DI0/E10 (处 在 OFF 状态 ) 接触 ， 
从 而 操作 结束 。 
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图 6-10 (DLM/EBM 型 ) 隔离 开关 /接地 开关 用 电动 操作 机 构 的 结构 图 
D1 一 电机 ”D2 一 蜗杆 ”D3 一 蜗轮 D4、D5 一 齿轮 D6、D7 一 爹 形 齿轮 D8 一 主 
轴 D9 一 滑轮 D10/E10 一 保持 而 子 D11 一 限 位 光子 D12/E12 一 脱 扣 线圈 


























ΡΙ3/ΕΙ3-- ΗΡΙ D14/E14 一 限 位 开关 a D15/E15 一 限 位 开关 b D16/E16 一 限 位 
开关 ec ΕΙ 3 Ῥιξδ ή D19/E19 一 连接 杆 D20/E20 一 辅助 开关 D21/ 
E21 一 ON/OFF 指示 器”D22/E22 一 操作 计数 器 ”D23/E23 一 手动 操作 轴 ”D24/ 
E24 一 手动 操作 手柄 ”D25/E25 一 开 闭 器 片 

















DS ΟΕΕ 





ES OFF>ON ES ΟΝ Ε8 ON > OFF Ε5 ΟΕΕ 








图 6-11 (DLMZEBM 型 ) 隔离 开关 /接地 开关 用 电动 操作 机 构 的 操作 方式 
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2. 快速 接地 开关 的 结构 和 操作 原理 

图 6-12 示 出 了 电动 储 能 弹簧 操作 机 
构 的 结构 。 

该 操作 机 构 是 以 这 样 的 方式 运行 的 : 
电机 旋转 使 弹 签 压 缩 至 连 杆 的 死 点 位 置 ， 
而 驱动 动 触 头 杆 的 主轴 因 连 杆 过 死 点 ， 
弹簧 释放 能 量 而 高 速 旋转 。 操 作 程序 见 
图 6-13。 
电机 的 高 速 旋转 被 齿轮 箱 减 速 ， 并 
通过 一 级 传动 离合 器 使 螺旋 弹 签 储 能 。 
螺旋 弹簧 被 压缩 到 死 点 ， 先 储 能 然后 释 
放 能 量 。 而 主轴 通过 二 级 传动 离合 需 和 
释放 能 量 而 快速 旋转 。 

旋转 的 主轴 带动 辅助 开关 、 操 作 计 
数 器 和 ONZOFT 指示 器 同时 动作 。 

3. 隔离 开关 和 接地 开关 的 手动 操作 
方法 

(1) 隔离 开关 的 手动 操作 方法 (πι 
图 6-14) 











( 见 图 6-15) 


凸轮 (A) 





ο) 弹簧 释放 操作 
图 6-13 (EAP 型 ) 接地 开关 用 电动 储 能 弹簧 操作 机 构 的 操作 程序 〈 按 a b.c.d 的 先后 顺序 ) 




















4 











图 6-12 (EAP 型 ) 接地 开关 电动 储 能 弹簧 操作 结构 
1 一 电机 ”2 一 手动 操作 轴 3 一 链 轮 4 一 齿轮 箱 5 一 杠杆 
6 一 凸轮 (A) ”7 一 凸轮 (B) ”8 一 连 杆 ”9 一 螺旋 弹簧 
10 一 凸轮 (0). 11 一 制 动 机 构 ”12 一 主轴 13 一 倾倒 器 杠杆 
(2) 快速 接地 开关 的 手动 操作 方法 14 一 倾倒 器 ”15 一 ON/OFF 指示 器 ”16 一 操作 计数 器 ”17 一 辅助 





开关 18--1 

















F 动 操作 手柄 


凸轮 (C) 





凸轮 (B) 凸轮 (C) d) 操 作 完 成 
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(三 ) CT 和 PT 
1. CT 


套 管 式 电流 互感 带 属 于 CT 的 一 种 ， 它 的 二 次 绕组 分 布 在 一 个 环形 铁心 上 ， 安 装 在 断路 








器 (GCB) 上 。CT 可 为 操作 仪器 、 仪 表 和 保护 继电器 提供 一 种 便捷 的 二 次 电流 供应 电源 。 


CT 有 一 个 长 的 磁 路 ， 一 次 绕组 仅 一 而 ， 通 过 断路 带 接 地 电 或 接地 外 完 与 一 次 绕组 完全 隔离 ， 


而 CT 本身 的 绝缘 通过 环形 二 次 绕组 来 实现 。 
(1) CT 的 结构 


CT 的 铁心 使 用 低 损 耗 、 高 磁 导 率 和 经 定向 粒 化 处 理 的 冷 轧 硅钢 片 制 成 。 铁 心 表面 覆盖 
有 绝缘 保护 层 。 然 后 绕 上 作为 铁心 绝缘 的 聚 酯 带 ， 带 有 聚 酯 表层 的 磁 线 按 正确 的 下 数 紧 绕 在 
铁心 上 。 如 果 绕 制 的 二 次 绕组 多 于 两 层 ， 则 需要 绕 上 聚 酯 带 作为 层 间 绝 缘 。 然 后 把 引线 与 分 
接头 和 绕组 末端 连接 ， 接 点 处 加 装 绝缘 套 来 实现 。 最 后 在 CT 上 绕 上 至 酯 带 作 为 外 层 绝 缘 ， 


如 图 6-16 所 示 。 
(2) CT 的 极 性 与 连接 


步骤 2 ΠΠ 


步骤 1 打开 
拉 门 销 并 打开 盖 。 


ΞΕ 
ΠΠ. 





F 开 闭 器 

















注 : 开 闭 器 只 有 在 设备 脱离 


按 箭头 所 指 方向 打开 开 闭 器 。 























注意 : 














拔 出 手柄 ， 








后 才能 打开 。 


当 锁定 开 闭 器 片 时 ， 不 要 有 
以 免 开 闭 器 片 脱 扣 。 忽 视 联 锁 状态 ， 会 造成 误 操作 。 


将 手柄 插 人 寻 











步 又 3 操 动手 柄 





步骤 4 πι Επ 


而 开 闭 器 自动 返 


盖 上 盖 并 推 上 门 销 。 
1 一 门 销 ”2 一 盖 ，3 一 开 闭 器 
4 一 手柄 “5 一 手动 操作 轴 


图 6-14 隔离 开关 的 手动 操作 示意 图 




















与 其 他 设备 的 联 锁 信 号 


日 力 过 猛 或 接触 联 锁 按 钮 ， 


FF 动 操作 轴 中 ， 并 顺 时 针 或 反 时 针 旋 转 之 。 


注 ; 手柄 的 转动 方向 示 在 盖 背 面 的 铭牌 上 。 








Π 





原 位 。 
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CT 端子 的 标识 按照 IEC-185 推荐 的 标识 系统 进行 ， 即 一 次 端子 用 P1、P2 等 表示 ， 二 次 
端子 用 S1 、S2 等 表示 。 具 有 相同 数字 下 标的 端子 ， 在 同一 瞬间 具有 相同 的 极 性 ， 如 端子 Pl 
和 S1 或 P2 和 S2。 

将 CT 引线 与 外 部 接线 盒 的 对 应 端子 连接 起 来 。 连 接 和 检修 时 应 注意 下 述 几 点 : 

1) 使 各 引线 绝缘 ， 以 防 其 与 任何 其 他 引线 接触 或 与 接地 零件 接触 。 在 不 干扰 仪器 正常 
工作 的 情况 下 ， 应 使 二 次 回路 的 一 边 接地 。 

2) CT 运行 时 不 得 断 开 二 次 回路 ， 和 否则 会 导致 铁心 持久 饱和 并 且 在 二 次 回路 上 会 产生 危 
险 的 高 电压 。 

3) 二 次 端子 必须 接 有 人 负载 或 通过 短路 线 闭合 。 











步骤 1 打开 盖 





拉 门 销 并 打开 盖 。 





步骤 2 打开 开 闭 器 
按 箭头 所 指 方向 打开 开 闭 器 。 












































注 : 开 闭 器 只 有 在 设备 脱离 开 与 其 他 设备 的 联 锁 信 和 号 
后 才能 打开 。 











注意 : 


当 锁 定 开 闭 器 片 时， 不 要 用 力 过 猛 或 接触 联 锁 按钮 ， 
ΕΗ 以 免 开 闭 器 片 脱 扣 。 忽 视 联 锁 状 态 ， 会 造成 误 操作 。 
ΕΕΒΕ 
































步骤 3 操 动 手柄 
将 手柄 插入 手动 操作 轴 中 ， 并 顺 时 针 或 反 时 针 旋转 之 。 








注 ; 手柄 的 转动 方向 示 在 盖 背 面 的 铭牌 上 。 


步骤 4 πα [58 
拨 出 手柄 ， 而 开 闭 天 自动 返回 原 位 。 
盖 上 盖 并 推 上 门 销 。 














1 一 门 销 2 一 盖 ”3 一 开 闭 器 
4 一 手柄 “5 一 手动 操作 轴 





下 








图 6-15 快速 接地 开关 的 手动 操作 示意 
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2. PT 

(1) PT 的 结构 

如 图 6-17 所 示 ，PT 的 二 次 绕组 绕 
在 由 硅钢 片 压制 成 的 铁心 的 水 平 骨架 
上 , 一 次 绕组 绕 在 二 次 绕组 的 外 围 。 一 
次 绕组 是 一 个 多 层 圆 简 形 绕 线 结构 ， 层 
间 通 过 塑料 绝缘 薄膜 互相 绝缘 ， 一 次 绕 
组 的 高 压 末 端 与 安装 在 盆 式 绝缘 子 上 的 
一 次 接线 端子 相连 。 接 地 线 通过 套 管 从 
壳 体 处 引出 。 铁 心 和 一 次 绕组 、 二 次 绕 
组 装 在 基 座 上 的 中 心 位 置 并 用 线 严 短 
紧 。 为 了 降低 一 次 绕组 和 壳 体 之 间 产 生 
的 电场 ， 采 用 了 高 压 屏 和 接地 屏 。 

二 次 引线 通过 壳 体 上 和 气 封 的 多 头套 
管 引 出 并 进 到 二 次 接线 端子 盒 中 。 只 要 











图 6-16 CT 结构 示意 图 
1 一 铁心 “2 一 绝缘 保护 层 3 一 铁心 绝缘 层 4 一 二 次 绕组 引线 
5 一 二 次 绕组 (内 层 ) 6 一 层 间 绝缘 7 一 二 次 绕组 (外 层 ) 
8 一 外 层 绝缘 ”9 一 极 性 标志 P 


一 次 绕组 的 中 心 轴 保 持 水 平 ，PT 的 方向 可 任意 进行 安装 (垂直 、 水 平 或 倒置 ) 。 





图 6-17 气体 绝缘 PT 结构 图 
1 一 铁心 2 一 二 次 绕组 3 一 一 次 绕组 4 一 一 次 绕组 高 压 末 端 5 一 盆 式 绝缘 子 6 一 一 次 接线 端 7 一 接地 引线 8 一 壳 体 


























9 一 高 压 屏 10 一 接地 屏 11 一 羡 板 12 一 线 夹 13 一 二 次 引线 ”14 一 二 次 接线 端子 盒 “15 一 接地 








端子 16 一 六 气 化 硫 (SFe) 气体 充气 阀 17 一 安全 标志 、 标 签 、18 一 爆破 片 
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(2) PT 运行 中 的 注意 事项 

1) 一 次 线圈 的 中 性 点 在 设备 运行 时 应 该 接地 。 

2) 在 储存 和 运输 过 程 中 SF。 气体 压力 为 0.02 ~ 0.05MPa。 连 接 好 管 路 以 后 ， 应 按 铭牌 
所 指示 的 额定 值 要 求 充 人 SF 气体 。 

3) 管 路 连 好 之 前 ， 不 要 打开 充气 阀 ; 连接 好 之 后 气 阀 处 于 常 开 状态 。 

4) 除了 二 次 接线 盒 的 盖 板 、 低 压 端 子 和 接地 端子 上 的 螺钉 和 螺 帆 外， 不 要 松动 别 的 螺 
钉 和 螺 帽 ， 因 为 高 压气 体 将 会 从 壳 体 中 泄露 出 来 。 

5) 不 要 短 接 PT 单元 的 二 次 线路 。 


第 三 节 SF, 气体 特性 





一 、 概 述 

ες 气体 是 一 种 用 于 高 压 电力 设备 的 优良 气体 绝缘 材料 ， 它 广泛 地 应 用 于 电力 工业 所 使 
用 的 高 压 断 路 器 和 其 他 开关 设备 上 ， 同 时 也 被 用 于 气体 绝缘 的 配 电 站 、 气 体 绝缘 输电 线路 上 
等 。SFs 气体 具有 和 较 高 的 电气 绝缘 强度 、 独 特 的 灭 弧 能 力 、 良 好 的 热传导 性 能 以 及 优良 的 热 
稳定 性 ， 使 得 它 能 够 成 为 电力 工业 的 优良 电气 绝缘 材料 ， 满 足 电力 系统 的 需要 。 


二 、 成 分 指标 
δες 气体 是 用 最 先进 的 自动 化 系统 和 最 可 靠 的 新 工艺 技术 制造 而 成 ， 以 液态 和 气态 的 平 
衡 混合 物 形 式 装 运 在 钢瓶 中 。 其 成 分 指标 严格 符合 表 6-7 的 要 求 ， 同 时 也 符合 正 C 颁布 的 


No. 376 标准 的 规定 。 
表 6-7 δες 气体 的 成 分 指标 



































技术 参数 要 求 
形态 无 色 .透明 
气味 无 味 
纯度 99.8% ” 按 重量 计 ( 最 小 值 ) 
湿度 8ppm 按 重 量 计 ( 最 大 值 ) 
四 氟 化 碳 含量 0.056 ” 按 重量 计 (最 小 值 ) 
水 解 氢化 物 (如 ΠΕ) 0.3ppm” 按 重量 计 ( 最 大 值 ) 
空气 含量 (如 N,) 0.05% ” 按 重量 计 ( 最 大 值 ) 
毒性 无 毒 








三 、 技 术 参 数 ( 见 表 6-8) 
表 6-8 δες 气体 的 技术 参数 

















项 目 参 Β 

分 子 式 ος 
熔点 (2. 2 大 气压 下 ) -50.8( ο) 
升华 点 (1 大 气压 下 ) -63.8(%C ) 
气体 密度 (21% ,1 大 气压 下 ) 6. 121( 6/1) 
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( 续 ) 

项 目 参 数 

温度 45.64(%C ) 

压力 37. 18( 大 气压 ) 

临界 状态 -- 
体积 201( 克 /毫升 - 摩尔 ) 
密度 0.725( 克 / 571) 
熔 解 热 1201( 卡 / 克 . 摩尔 ) 
升华 热 5640( 卡 / 克 . 摩尔 ) 
比 热 ( 气 态 )20% 3.24 x10-5( 卡 /厘米 .， 秒 %C ) 
相对 介 电 常数 (25% ,1 大 气压 ) 1. 002049 
电气 绝缘 强度 (N, =1)60Hz - 1. 2MHz 为 2.3 ~2.5 


四 、 安 全 防范 措施 

SF, 气体 本 身 不 具有 毒性 。 但 是 ， 应 当 注 意 的 是 当 SF 气体 在 高 温 的 作用 下 ， 或 者 在 电 
弧 的 作用 下 时 ， 它 能 被 慢 慢 分 解 。SF6 气体 的 分 解 物 包括 低 硫 氢化 物 ， 它 发 生 水 解 作用 后 ， 
产生 SO, 和 HF。 尽 管 在 电弧 和 高 温 作 用 下 的 分 解 物 中 从 未 发 现 过 剧 毒 的 S$,Fj。， 但 是 当 遇 到 
经 过 电弧 作用 的 SF。 气体 时 ， 还 是 应 当 小 心 ， 以 免 吸 入 中 毒 ， 因 为 其 中 可 能 含有 有 毒 的 分 
解 物 。 

SF 气体 的 密度 是 空气 密度 的 5 倍 多 ， 且 无 色 无 味 ， 因 此 即使 220kV 615 配 电 室 中 充满 
SF 气体 也 很 难 鉴别 。 所 以 ， 为 了 防止 人 员 窒息 发 生 危 险 ， 在 进入 配 电 室 之 前 ， 需 要 开启 通 
风机 ， 先 通风 将 内 部 的 SF 气体 充分 排放 ， 同 时 安排 人 员 在 配 电 室 外 观察 工作 人 员 在 配 电 室 
内 部 的 工作 情况 。 

GIS 发 生 SF。 气体 严重 外 泄 时 的 安全 技术 措施 规定 如 下 : 

1) 人 员 立 即 撤离 现场 ， 投 入 全 部 通风 机 ; 

2) 事故 发 生 后 15min 内 ， 无 关 人 员 不 准 进入 室内 (抢救 人 员 例外 ) ; 

3) 事故 发 生 15min 以 后 至 4h 之 内 ， 任 何人 员 进 入 室内 必须 穿 防护 衣 ， 戴 绝缘 手套 及 防 
毒 面具 。4h 以 后 进入 室内 可 不 用 上 述 措施 ， 但 清扫 设备 时 仍 须 执行 上 述 措施 ; 

4) 若 有 人 被 外 逸 气体 侵袭 ， 应 立即 清洗 后 送 医院 治疗 。 


























第 四 节 ”220kV GIS 的 典型 操作 


一 、220kV GIS 操作 的 基本 原则 


1) 在 进行 220kV GIS 设备 的 相关 操作 前 ,检查 有 关 工 作 票 已 结束 并 收回 ， 临 时 安全 措 
施 已 全 部 拆除 。 

2) 断路 器 液压 操作 机 构 液 压 油 压 力 表 指示 正常 ， 油 压 在 正常 范围 内 。 断 路 器 的 液压 操 
作 机 构 的 各 油 压 整 定 值 (单位 ，MPa) 见 表 6-9。 

















表 6-9 断路 器 液压 操作 机 构 的 各 油 压 整定 值 





正常 起 动 打压 重合 闸 闭锁 合 疗 闭锁 分 闸 闭锁 





24 -26 24 22 19 18 
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3) GIS 就 地 控制 柜 疫 有 控制 方式 选择 开关 ， 正 常 方式 下 置 于 “ 远 控 ”控制 位 置 。 

4) 检查 断路 器 液压 操作 机 构 油 泵 的 控制 方式 选择 开关 打 至 “自动 ”位 置 。 

5) 断路 名 、 隔 离开 关 、 接 地 开关 位 置 指示 天 及 指示 灯 均 显示 正确 。 

6) 运行 中 三 相 气 室 连通 阀 应 处 于 开启 状 态 ， 每 个 独立 气 室 的 SFs 气体 压力 表 指 示 正 






































常 ， 气 体 压力 正常 。 各 和气 室 的 SF 压力 整定 值 (单位 MPa, t=20%C) 见 表 6-10。 
表 6-10 
部 位 额定 压力 补 气 报警 闭锁 报警 
主 开 关 气 室 0.6 0. 575 0.55 
其 他 各 气 室 0.4 0.35 一 














7) 断路 器 设备 操作 前 后 ， 应 该 检查 相关 各 保护 装置 无 异常 信号 ， 如 有 异常 报警 信号 ， 


应 立即 停止 操作 并 通知 值 长 。 





8) 检修 后 的 δες 断路 器 、 隔 离开 关 、 接 地 开关 在 送 电 投 运 前 ， 必 须 经 过 就 地 和 远程 


分 、 合 闸 操作 试验 ， 试 验 合格 后 方 能 进行 送 电 操作 。 


9) 220kV 线路 的 停电 按 开关 、 线 路 隔离 开关、 母线 侧 隔 离开 关 顺 序 进 行 操作 ， 送 电 顺 


ΠΗ͂ΡΕ. 


二 、220kV GIS 暴 型 操作 


(一 ) 220kV 线路 送 电 操作 

1) 检查 确认 线路 已 无 人 工作 ， 投 入 线路 保护 及 压板 ， 并 投入 线路 故障 录 波 器 ; 
2) 检查 线路 断路 器 在 断 开 位 置 ， 接 地 开关 已 拉 开 ; 

3) 确认 对 侧 接 地 开关 已 拉 开 ; 

4) 检查 并 送 上 就 地 控制 柜 内 各 个 控制 及 仪表 电源 断路 器 ; 

5) 合 上 线路 保护 屏 的 保护 、 信 和 号 电源 断路 器 ; 

6) 检查 线路 各 保护 屏 有 无 异常 报警 信号 ; 

7) 依次 合 上 母线 侧 隔 离开 关 、 线 路 侧 隔 离开 关 ; 

8) 合 上 线路 侧 开 关 ; 

9) 检查 线路 开关 三 相 已 合 闸 ， 三 相 电 流 正常 ; 

10) 检查 各 保护 屏 、 控 制 屏 无 异常 报警 信号 。 

(二 ) 220kV 线路 停电 操作 

1) 断 开 线路 侧 开关 ; 

2) 检查 开关 三 相 确 已 断 开 ; 

3) 拉 开 线路 侧 隔 离开 关 ; 

4) 拉 开 线路 母线 侧 隔 离开 关 。 

(三 ) 220κν 母线 充电 ， 单 母线 运行 倒 双 母线 并 列 运行 操作 

1) 收回 有 关 工 作 票 ， 拆 除 临 设 安 全 措施 ， 检 查 待 充电 母线 及 相关 设备 SF 气压 和 油 压 






































正常 ， 各 气 室 阀 门 位 置 正确 ; 


144 大 型 燃气 - 蒸汽 联合 循环 发 电 设备 与 运行 : 电气 分 册 








2) 检查 母 联 断 路 器 在 断 开 位 置 ， 母 联 断 路 器 的 SF6 气压 表 、 液 压 油 压力 表 指 示 正 常 ; 

3) 合 上 母 联 断路 器 就 地 柜 内 各 个 控制 及 仪表 电源 断路 器 ; 

4) 合 上 母 联 断路 需 工 母 侧 隔 离开 关 、 母 联 断路 器 下 母 侧 隔 离开 关 ; 

5) 投入 母 联 断路 器 充电 保护 压板 和 母 联 开关 过 电流 保护 压板 ; 

6) 合 上 母 联 断路 器 ; 

7) 检查 母线 电压 正常 ; 

8) 退出 母 联 断 路 器 充电 保护 压板 和 母 联 开 关 过 电流 保护 压板 ; 

9) 投入 母 差 保护 屏 上 的 工 母 和 开 母 互联 压板 ; 

10) 断 开 母 联 断路 需 的 分 闸 电源 断路 器 ; 

11) 先 合 上 需 倒 换 的 线路 或 变压器 的 母线 隔离 开关 ， 然 后 断 开 其 相应 的 另 一 组 母线 隔 
离开 关 ; 

12) 重复 项 目 11， 按 双 母 线 运 行 方式 将 电源 和 负载 转移 完毕 ; 

13) 合 上 母 联 断路 需 的 分 闸 电源 断路 器 ; 

14) 退出 母 差 保护 屏 上 的 工 母 和 开 母 互联 压板 ; 

15) 检查 母 差 保护 屏 、 线 路 保护 屏 、 就 地 控制 柜 等 无 异常 信号 。 

(四 ) 220kV 双 母 线 倒 单 母线 运行 操作 

1) 检查 母 联 断路 器 ， 母 联 断 路 器 I 母 侧 隔 离开 关 、 和 母 联 开关 匡 母 侧 隔 离开 关 在 合 闻 
位 置 ; 

2) 断 开 母 联 断路 器 的 分 闸 电源 断路 器 ; 

3) 投入 母 差 保护 屏 上 的 工 母 和 开 母 互联 压板 ; 

4) 先 合 上 需 倒 换 母 线 的 母线 隔离 开关 ， 后 断 开 相应 的 另 一 组 母线 ( 需 停电 ) 隔离 
开关 ; 

5) 重复 项 目 4， 依 次 将 电源 和 负载 倒 至 同一 组 母线 ; 

6) 检查 母 差 保护 、 信 和 号 等 正常 ， 流 经 母 联 开关 电流 为 零 ; 

7) 合 上 母 联 断路 髓 分 闸 电源 断路 器 ; 

8) 上 断 开 母 联 断 路 器 ; 

9) 断 开 母 联 断路 器 1 母 侧 隔离 开关 、 母 联 开关 了 和 母 侧 隔离 开关 ; 

10) 断 开 母 联 断路 器 分 闻 电 源 断 路 器 ; 

11) 退出 母 差 保护 屏 上 的 工 母 和 开 母 互联 压板 ; 

12) 检查 母 差 保护 屏 、 线 路 保护 屏 、 就 地 控制 柜 等 无 异常 信号 。 


三 、220kV GIS 操作 的 注意 事项 


1) 当 断 路 器 SF。 气体 压力 低 于 0. 55MPa 时 ， 禁 止 对 开关 进行 分 合 闸 操作 。 

2) 220kV 断路 器 、 隔 离开 关 、 接 地 开关 正常 时 只 能 在 远程 进行 分 合 闸 操作 。 当 远程 操 
作 员 站 失灵 时 ， 经 批准 后 ， 才 允许 就 地 电动 操作 。 如 果 出 现 隔 离开 关 、 接 地 开关 电动 操作 失 
灵 ， 紧 急 情况 下 ， 经 批准 ， 并 确认 其 操作 条 件 已 满足 后 ， 方 能 在 就 地 进行 手动 分 合 闸 操作 。 

3) 所 有 隔离 开关 、 维 修 用 接地 开关 、 快 速 接地 开关 ， 确 需 进 行 就 地 手动 操作 时 ， 应 确 
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认 该 间隔 已 停电 后 ， 才 能 进行 手动 操作 。 操 作 时 须 戴 绝缘 手套 ， 与 设备 外 过 保持 一 定 距离 。 

4) 隔离 开关 、 接 地 开关 、 人 快速 接地 开关 在 分 合 闸 操作 前 应 检查 联 锁 条 件 是 否 满足 ， 如 
果 隔 离开 关 、 接 地 开关 、 人 快速 接地 开关 合 不 上 或 断 不 开 ， 不 得 强行 闭合 或 断 开 。 

5) Ἢ GIS 正常 操作 分 合 断 路 器 、 隔 离开 关 或 接地 开关 时 ， 禁 止 人 身 接触 设备 外 壳 ， 直 
到 操作 结束 为 止 。 

6) 线路 快速 接地 开关 操作 合 曾 前 ， 应 确认 线路 停电 后 才能 进行 操作 。 设 备 停电 后 ， 必 
须 验 电 确 认 无 电压 后 才能 合 上 接地 开关 或 挂 上 接地 线 。 

7) 220kV 母线 在 充电 操作 之 后 ， 应 先 确认 母线 三 相 电 压 正 常 后 ， 方 可 进行 变压器 、 线 
路 的 倒 闸 操作 。 

8) 220kV 系统 正常 运行 电压 应 控制 在 220 ~ 242kV 之 间 ， 正 常 的 频率 应 保持 在 50 上 0.2Hz， 
当 超 限时 应 及 时 汇报 电网 调度 机 构 。 

9) 禁止 用 隔离 开关 对 变压器 、 线 路 进行 充电 。 

10) 严禁 在 断路 器 运行 及 热 备用 状态 时 对 断路 器 操作 机 构 进行 补 油 操作 。 

11) 未 经 允许 ， 禁 止 擅自 解除 计算 机 五 防 装置 进行 分 合 闸 操作 。 

12) 当 电 广 对 线路 进行 充电 操作 时 ， 每 次 操作 前 必须 确认 线路 对 侧 的 接地 开关 确 已 
分 开 。 


























第 五 节 ”220kV GIS 的 运行 与 维护 


一 、220kV 电气 主 接线 系统 的 日 常 巡 视 检 查 


(一 ) 220κν 系统 运行 巡视 的 一 般 规 定 


2) 发 现 异 常 现象 、 内 部 故障 或 开关 事故 跳闸 后 ， 运 行人 员 应 重点 检查 有 关 设 备 及 
部 位 。 

3) 进入 GIS 室 应 先 开 启 通风 系统 ， 待 通风 一 定时 间 后 才能 进入 室内 。 

4) 巡视 中 如 遇 有 设备 操作 ， 应 立即 退出 GIS 开关 室外 ， 操 作 完 后 再 继续 巡视 。 

(二 ) 运行 中 的 220kV GIS 设备 外 部 巡视 检查 内 容 

1) 断路 器 、 隔 离开 关 、 接 地 开关 的 操作 机 构 的 位 置 指 示 器 指示 正确 ， 标 示 牌 完好 ， 无 
脱落 ; 

2) 各 间隔 就 地 控制 柜上 的 指示 灯 完 好 ， 指 示 正 确 ; 

3) 油 压 表 指 示 正 常 ， 各 阀门 启 闭 位 置 正确 ; 

4) 开关 操作 机 构 的 油 压 指 示 在 正常 范围 内 ， 油 泵 的 动作 次 数 正常 ; 

5) 就 地 控制 柜 模 拟 图 上 各 开关 位 置 指 示 与 实际 状态 相符 ; 

6) SF 气体 压力 表 指 示 正 常 ， 各 气体 管 路 无 变形 损坏 ; 

7) 室内 无 异 音 异味 ; 

8) 隔离 开关 、 接 地 开关 操作 连 杆 和 抛 臂 无 松 脱 变形 ; 
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9) 记录 断路 器 、 避 雷 器 动作 记 数 需 指 示 值 ; 
10) 观察 架空 进出 线 盗 套 管 外 绝缘 污染 情况 ; 
11) GIS 外 壳 无 局 部 过 热 ; 
12) 巡视 检查 项 目 见 表 6-11。 
表 6-11 巡视 检查 项 目 
设 备 检 查 项 Β 














1. 位 置 指 示 应 与 运行 方式 相符 。 
断路 器 2. 各 气 室 SF6 气压 正常 ,各 管道 无 漏 气 。 
隔离 开关 3. 操作 运行 方式 投入 “ 远 控 "位 置 。 
接地 开关 4. 动作 记 数 器 指示 有 无 变动 。 

5. 无 异 音 .异味 .异常 发 热 。 





1. 油 压 正 常 ,无 渗 漏 油 。 
2. 动作 记 数 器 指示 有 无 异常 变动 。 
3. 无 异 音 .异味 .异常 发 热 。 

4. 油泵 运行 方式 投入 “自动 ”位置 。 





断路 器 液压 操作 机 构 








1. 电缆 外 皮 无 破损 。 


220kV 电缆 
μα 2. 接地 线 接地 牢固 ,电缆 支架 .接地 线 无 异常 发 热 现象 。 

















1. 各 断路 器 隔离 开关 接地 开关 的 指示 位 置 与 实际 运行 方式 一 致 。 
2. 运行 中 的 设备 控制 方式 选择 开关 投入 “ 远 控 ”位 置 。 

就 地 控制 柜 3. 油泵 运行 方式 选择 开关 应 投入 “自动 ”位置 。 
4 
5 

















. 无 异常 报警 信号 。 


异 音 、 异 味 。 





1. 动作 记 数 器 指示 有 无 变动 。 
线路 避雷 器 2. 接地 是 否 牢固 。 
3. 无 局 部 过 热 。 





1. 瓷 套 清洁 无 损伤 ,无 内 络 痕迹 。 
出 线 资 套 管 2. 出 线 套 管 SF 气压 正常 。 
3. 无 局 部 过 热 。 





.连接 头 无 过 热 。 
«ΕΡΜΗ. 
.导线 无 断 股 散 股 。 




















1 
2 

3 

1. 直流 系统 无 异常 。 
2. UPS 系统 无 异常 。 
3 

4 

5 

6 

















. 电缆 层 排水 系统 正常 。 

. 蓄电池 室 通风 正常 ,蓄电池 无 渗 漏 液 现 象 。 
. 通风 系统 .照明 系统 正常 。 

. 各 设备 表面 无 严重 积 灰 。 


其 他 


























二 、220KkV GIS 异常 情况 处 理 


(一 ) 断路 器 拒 合 时 ， 应 进行 下 列 检查 
1) 断路 带 的 控制 选择 方式 是 否 正确 。 
2) 断路 絮 的 控制 电源 断路 器 是 否 跳 疗 。 
3) 联 锁 条 件 是 否 满足 。 
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4) SFs 气体 压力 是 否 正常 。 

5) 检查 液压 操作 机 构 的 油 压 是 否 正常 。 

6) 断路 器 的 同期 条 件 是 否 满足 (远程 ) 。 

7) 合 闸 回路 是 否 完好 。 

8) 保护 动作 是 否 复归 。 

(二 ) 断路 器 拒 分 时 ， 应 进行 下 列 检查 

1) 断路 器 的 控制 选择 方式 是 否 正确 。 

2) 断路 器 的 控制 电源 空气 开关 是 否 跳闸 。 

3) δες 气压 是 否 正常 。 

4) 检查 液压 操作 机 构 的 ; 

5) 跳闸 回路 是 否 完好 

(三 ) 发 生 下 列 情况 之 一 ， 应 立即 停电 处 理 并 查 明 原因 

1) 气 室 内 部 发 出 异 党 声响、 振动 。 

2) 气 室 防爆 盘 破 裂 。 

3) 设备 故障 对 人 身 构成 危险 。 

4) 发 生火 灾 ， 且 危及 设备 安全 。 

(四 ) 220κν 系统 的 保护 发 生动 作 且 相应 开关 跳闸 后 ， 一 般 处 理 原则 

1) 报警 屏 报警 确认 消音 ， 并 根据 报警 信息 初步 判别 故障 区 域 和 故障 类 型 。 

2) 检查 故障 设备 ， 判 明 故 障 点 及 其 故障 程度 。 

3) 在 没有 查 明 事 故 原因 前 ， 任 何 跳闸 设备 禁止 强 送 合 闸 。 

4) 检查 并 记录 相关 的 保护 装置 的 动作 信号 和 掉 牌 情况 将 报警 内 容 、 开 关 跳 合 闸 情况 以 
及 220kV 系统 电压 、 频 率 立 即 报告 值 长 。 

5) 对 于 升 压 站 区 域 的 故障 ， 值 长 应 立即 将 保护 动作 信和 号 及 相关 情况 汇报 中 调 。 

6) 检查 各 保护 控制 屏 及 就 地 GIS 设备 有 无 异 音 、 异 味 。 

7) 检查 并 记录 动作 开关 的 动作 次 数 、 油 泵 动作 次 数 、 液 压 油 油 压 ，SFs 气体 压力 。 

8) 必须 征 得 值 长 同意 后 ， 才 能 复位 相关 报警 信号 。 

9) 通知 维修 人 员 对 故障 进行 进一步 检查 和 处 理 。 

10) 母线 失 压 后 ， 应 立即 将 连接 在 该 母线 的 所 有 未 断 开 的 开关 断 开 。 

(五 ) GIS 断路 器 操作 机 构 油 压 严重 不 足 

现象 : 

1) 现场 有 “断路 器 低 油 压 报 警 ” 和 “上 断路 器 低 油 压 闭锁 ”信和 号 。 

2) 断路 器 操作 机 构 箱 内 的 压力 指示 低 于 相应 值 。 

3) 对 于 线路 间隔 ， 对 应 有 “上 断路 器 压力 降低 禁止 重合 间 ” 信 和 号。 

处 理 . 

1) 禁止 对 断路 器 进行 合 曾 操作 。 

2) 检查 油泵 马达 是 否 运 行 正常 。 

3) 如 果 油 泵 马达 没有 正常 起 动 运行 ， 检 查 并 确认 马达 的 控制 选择 旋钮 选择 已 在 “ 自 
动 ”位置 ， 马 达 的 控制 电源 及 动力 电源 正常 ， 最 后 复归 热 继电器 ， 此 时 马达 应 能 正常 运行 。 
若 经 以 上 处 理 后 ， 油 泵 马达 仍然 无 法 起 动 运行 ， 立 即 通 知 维修 处 理 。 
































压 是 否 正常 。 
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4) 检查 油泵 马达 的 起 动 次 数 频 繁 ， 说明 液压 系统 泄漏 或 人 泵 出 力 不 足 ， 通 知 维修 处 理 。 

5) 若 上 述 检 查 均 正常 ， 维 修 又 暂时 不 能 处 理 好 ， 对 于 线路 间隔 ， 需 向 调度 申请 退出 重 
合 闸 保护 。 

6) 大 上 述 检查 均 正 常 ， 维 修 又 暂时 不 能 处 理 好 ， 如 果 开 关 在 合 闸 位 置 且 油 压 大 于 
18MPa， 经 调度 同意 后 ， 将 该 开关 分 闸 ; 如 果 开 关 的 油 压 小 于 18MPa， 则 确认 该 开关 是 跳闸 
回路 被 闭锁 ， 按 以 下 原则 处 理 ， 

@ 该 间隔 所 接 的 线路 或 变压器 负载 先 转移 后 停 运 ; 

(2 禁止 使 用 隔离 开关 切断 空 载 变压器 、 空 载 线路 ; 

@) 通过 倒 母 线 操作 ， 空 出 一 条 母线 〈 仅 带 故 障 间隔 开关 ) ， 利 用 母 联 开 关 ， 对 需 隔 离 的 
间隔 进行 隔离 操作 ; 

4 若 故 障 发 生 在 母 联 开关 ， 则 先 将 一 条 母线 的 所 有 负载 倒 至 另 一 条 母线 ， 再 通过 母 联 
开关 的 工 母 和 下 母 隔离 开关 切 空 母 线 ， 将 母 联 开关 隔离 。 

(六 ) 220kV GIS 断路 器 液压 操作 机 构 油 泵 起 动 频 繁 ;液压 油 泄漏 ;N, 泄漏 

现象 : 

断路 器 在 正常 无 操作 的 情况 下 ， 油 泵 每 天 起 动 次 数 超过 30 次 。 

处 理 . 

1) 若 发 现 油 位 不 正常 降低 ， 油 泵 起 动 频繁 ， 且 操作 机 构 有 液压 
油 渗 出 ， 应 判断 为 高 压 油箱 液压 油 泄漏 。 

2) 若 发 现 油 位 不 正常 降低 ， 油 泵 起 动 频繁 ， 且 操作 机 构 无 液压 油 泄 漏 声 或 油箱 外 表 无 
油 渗 出 ， 应 判断 为 储 能 N, 泄漏 。 

3) 当 确 认 操 作 机 构 高 压 油 泄 漏 或 N, 泄漏 严重 时 ， 通 知 维修 处 理 ， 并 汇报 调度 ， 必 要 
时 申请 停 运 该 断路 器 。 

(七 ) 220kV GIS 断路 器 液压 操作 机 构 油泵 长 时 间 运 行 

现象 : 

1) 现场 有 “开关 油泵 异常 ”信和 号 。 

2) 油泵 连续 运行 时 间 超过 15min 后 仍然 在 运行 。 

处 理 : 

1) 若 油 压 已 达 24MPa 及 以 上 ， 将 马达 的 控制 选择 旋钮 选择 打 至 “停止 ”位 置 停止 油泵 
运行 ， 通 知 维修 处 理 。 

2) 硅油 压 仍 低 于 24MPa， 观 察 油泵 在 运行 过 程 中 ， 油 压 的 上 升 趋势 ， 硅 未 见 油 压 上 升 或 
上 升 缓慢 ， 则 应 将 马达 的 控制 选择 旋钮 选择 打 至 “停止 ”位 置 停止 油泵 运行 。 如 果 油 泵 马达 
停止 后 油 压 基 本 不 下 降 ， 则 汇报 调度 ， 联 系 维修 人 员 处 理 ， 如 果 油 泵 马达 停止 后 油 压 下 降 较 
快 ， 重 新 投入 油泵 马达 运行 ,汇报 调度 ， 申 请 停 运 断路 器 ， 联 系 维修 人 员 对 油泵 进行 检查 
处 理 。 

( 八 ) GIS 气 室 SF, 气体 严重 泄漏 

现象 : 

1) 现场 相应 间隔 有 “ 低 气 压 报警 ”和 “ 低 气 压 闭 锁 ” 信 和 号 。 

2) 220kV 断路 器 气 室 δες 气体 密度 下 降 至 0. 55MPa 或 其 他 220kV 气 室 SF 气体 压力 小 
于 0.35MPa。 






































沪 漏 声 或 油箱 外 表 有 
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处 理 . 

1) 上 述 现象 可 判断 为 发 生 大 量 漏 气 情 况 ， 此 时 将 危及 设备 安全 ， 不 允许 继续 运行 

2) 汇报 调度 ， 并 按照 下 列 原则 进行 处 理 : 

Ὁ 若 发 生 在 220kV 断路 器 气 室 ， 断 路 器 的 跳 合 闸 回路 均 被 闭锁 ， 处 理 按 本 条 (五 ) 中 
处 理 的 6 款 处 理 。 

@) 若 发 生 在 线路 出 线 或 变压器 馈线 气 室 ， 处 理 原 则 如 下 ; 

(8) 则 需 停 运 对 应 的 线路 或 变 压 右 ， τιν 

4) 若 发 生 在 母线 气 室 ， 处 理 原则 如 下 : 除 将 该 间隔 停电 之 外 ， 还 需 将 对 应 的 工 母 或 工 
母 停 电 。 





第 六 节 运行 经 验 分 享 


、 线 路 重合 闸 频繁 动作 


事件 经 过 

雷雨 大 风 天 气 ， 导 致 某 电厂 220kV 双 回 路 线路 的 甲 线 重 合 闸 频繁 动作 ， 线 路 断路 器 频 
繁 分 合 动作 ， 经 检查 发 现 故 障 点 均 为 距 电厂 17km 处 。 鉴 于 该 220kV 双 回 路 乙 线 运行 正常 ， 
经 电网 调度 同意 ， 退 出 该 线路 甲 线 的 重合 闸 保护 ，2min 后 该 线路 跳闸 。 

经 与 电 科 院 和 供电 局 技术 人 员 一 起 调查 ， 故 障 是 由 于 线路 的 设计 原因 ， 线 路 的 悬垂 度 过 
大 ， 在 大 风 天 气 与 下 方 树枝 频繁 触 磁 所 至 

结论 : 

1) 断路 器 在 短 时 间 内 多 次 切断 故障 电流 ， 易 造 成 断路 器 损坏 。 如 果 发 生 重 合 闸 频繁 动 
作 ， 故 障 点 在 同一 位 置 ， 且 线路 停电 不 会 造成 对 供电 用 户 的 影响 ， 应 向 中 调 申请 退出 该 线路 
的 重合 闸 保护 ; 

2) 在 更 改 了 该 线路 故障 区 域 的 悬垂 度 后 ， 在 雷雨 大 风 天 气 没 有 再 次 发 生 重 合 闸 保护 频 
繁 动作 的 现象 。 


二 、 线 路 避雷 器 泄漏 电流 值 异常 超标 


事件 经 

a νε ΡΡΡΜΗΗΡΗΤΗΝ 装置 时 发 现 ， 该 线路 Β 相 避 雷 器 在 线 监测 装置 告警 
灯亮 ， 测 得 泄漏 电流 数值 为 2mA， 其 他 两 相 汇 漏电 流 数 值 均 为 正常 数值 0. SmA。 a 
红外 测 温 ， 发 现 Β 相 避 雷 右 下 端 有 两 级 人 钙 裙 温度 达到 47% ，A、C 两 相 避 雷 需 伞 裙 温度 在 
38% 左 右 。 经 与 中 调 沟通 ， 申 请 该 线路 停电 检查 。 

原因 分 析 : 

停电 后 测量 B 相 避 雷 器 下 节 绝 缘 电 阻 仅 为 2M0， 远 低 于 标准 值 2500MQ。 进 一 步 分 析 ， 
be ge de υ,ζ,.᾽᾽τ΄τ᾽ 

结论 : 


1) 在 线 监测 装置 可 以 通过 测量 设备 的 泄漏 电流 、 局 部 放电 以 及 变压器 色谱 分 析 等 ， 
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时 监视 设备 的 运行 状态 。 对 于 重要 的 高 压 设备 ， 建 议 加 装 在 线 监 测 装置 ; 
2) 应 定期 使 用 红外 成 像 仪 对 高 压 带电 设备 进行 测 温 ， 这 样 能 够 尽早 发 现 设备 的 故障 隐 
患 ， 避 免 重大 事故 的 发 生 。 


三 、 三 工 位 隔离 开关 和 接地 开关 设计 


惠州 LNG 电厂 220kV 系统 的 隔离 开关 和 接地 开关 为 三 工 位 结构 ， 同 一 组 隔离 开关 与 接 
地 开关 集成 在 一 个 操作 箱 内 ， 通 过 内 部 特殊 设计 的 机 械 结构 ， 使 得 隔离 开关 和 接地 开关 只 能 
处 于 下 列 三 种 位 置 ， 如 图 6-18 、 图 6-19 、 图 6-20 所 示 : 

1. 隔离 开关 闭合 ， 接 地 开关 断 开 

2. 隔离 开关 断 开 ， 接 地 开关 断 开 





出 线 端 




















接地 端 
图 6-18 ”隔离 开关 闭合 ， 接 图 6-19 ”隔离 开关 断 开 ， 接 
地 开关 断 开 结构 医 地 开关 断 开 结构 图 











3. 隔离 开关 断 开 ， 接 地 开关 闭合 
这 样 就 使 得 同一 组 隔离 开关 和 接地 开关 不 可 能 存在 同时 闭合 的 情况 ， 在 结构 上 防止 电气 
“五 防 ” 中 的 带电 合 接 地 开关 以 及 接地 开关 闭合 时 送 电 的 恶性 误 操作 。 


出 线 端 





图 6-20 ”隔离 开关 断 开 ， 接 地 开关 闭合 结构 图 
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第 一 节 ”220kV 线路 保护 介绍 


一 、220kV 线路 保护 配置 原则 及 情况 
220kV 线路 保护 遵循 相互 独立 的 原则 按 双重 化 配置 ， 也 就 是 说 220kV 线路 保护 无 论 是 主 


保护 还 是 后 备 保护 均 配 置 两 套 独立 、 完 整 的 保护 。 惠 州 LNG 电厂 一 期 220kV 每 回 线路 在 电 
厂 侧 的 线路 保护 采用 的 是 南 瑞 继 保 电气 有 限 公 司 生 产 的 RCS-931BM 超 高 压 线路 成 套 保护 装 
置 和 RCS-902B 超 高 压 线路 成 套 保护 装置 ， 组 屏 于 PRC31-02 线路 保护 屏 和 PRC02-24 线路 
保护 屏 上 。 每 套 保护 装置 具有 各 自 独 立 的 快速 主 保护 、 后 备 保 护 和 自动 重合 闸 功能 。RCS- 
931BM 超 高 压 线路 成 套 保护 装置 采用 专用 光纤 通道 ，RCS-902B 超 高 压 线路 成 套 保 护 装置 采 
用 复 用 光纤 通道 与 对 侧线 路 保护 装置 通信 。220kV 线路 保护 装置 具体 配置 见 表 7-1。 


表 7-1 220kV 线路 保护 装置 具体 配置 

























































































保护 型 号 主 保 护 后 备 保护 重 合 闻 
分 相 电流 差 动 保护 三 段 式 接地 距离 保护 自动 重合 闸 ( 可 选择 单 
RCS-931BM 零 序 电流 差 动 保护 三 段 式 相间 距离 保护 重 、 三 重 、 综 重 、 停 用 四 种 
工 频 变 化 量 距 离 保护 四 段 零 序 方向 过 电流 保护 方式 ) 
纵 联 距离 保护 三 段 式 接地 距离 保护 自动 重合 闸 ( 可 选择 单 
RCS-902B 纵 联 零 序 方向 保护 三 段 式 相间 距离 保护 重 \ 三 重 \ 综 重 、 停 用 四 种 
工 频 变 化 量 距离 保护 四 段 零 序 方向 过 流 保护 方式 ) 

















注 : RCS-931BM 保护 装置 和 RCS-902B 保护 装置 共用 一 套 断 路 器 失灵 起 动 装置 ( RCS-923A)， 失 灵 起 动 装置 设 有 断 
路 器 非 全 相 运 行 保护 、 充 电 保 护 和 过 电流 保护 。 


二 、220kV 线路 保护 的 相关 定义 

(一 ) 主 保护 

技术 规程 对 主 保护 定义 为 “满足 系统 稳定 和 设备 安全 要 求 ， 能 以 最 快速 度 有 选择 性 地 
切除 保护 设备 和 线路 故障 的 保护 "”。 毫 无 疑问 ， 纵 联 保护 属于 主 保护 的 定义 范围 ， 特 别 注 
意 ,与 以 前 不 同 的 是 距离 一 段 保护 和 零 序 电流 一 段 等 瞬时 动作 的 保护 也 在 该 主 保护 的 定义 范 
围 内 。 

(二 ) 后 备 保护 

后 备 保护 是 主 保护 或 断路 器 拒 动 时 ， 用 来 切除 故障 的 保护 。 

三 、220kV 线路 保护 原理 简介 

最 常见 的 纵 联 保护 可 分 为 电力 线 载波 纵 联 保护 (简称 高 频 保护 ) 和 光纤 纵 联 保护 (ΠῚ 
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称 光 纤 保 护 ) 两 种 。 高 频 保护 包括 专用 载波 (专用 收发 信 机 ) 和 复 用 载波 (与 通讯 或 远 动 
合用 收发 信 机 ) 两 种 。 光 纤 保 护 包括 专用 光纤 、 复 用 光纤 和 光纤 纵 联 电流 差 动 保护 三 种 。 
以 惠州 LNG 电厂 为 例 ， 该 厂 220kV 线路 保护 采用 的 是 光纤 纵 联 保护 。 其 线路 保护 配置 
见 表 7-2。 光 纤 纵 联 保 护 就 是 利用 光纤 通道 来 传送 输电 线路 两 端 比 较 信 号 的 继 电 保 护 装置 。 
在 现场 实际 运行 中 ， 光 纤 纵 联 保护 采用 光纤 通道 的 方式 主要 有 专用 光纤 、 复 用 光纤 和 光纤 纵 
联 电流 差 动 保 护 。 光 纤 纵 联 电流 差 动 保护 就 是 利用 光纤 通道 来 传送 输电 线路 两 端 电流 的 幅 值 
和 相位 ， 根 据 比 较 的 结果 区 分 是 区 内 还 是 区 外 故障 ， 可 见 纵 联 电流 差 动 保护 在 每 侧 都 直接 比 
较 两 侧 的 电气 量 ， 类 似 于 差 动 保护 ， 因 此 称 为 纵 联 电流 差 动 保护 。 
表 7-2 220kV 线路 保护 配置 表 
























































保护 名 称 保护 型 号 保护 通道 保护 原理 8 Ὁ 
光纤 纵 联 RCS-901 专用 光纤 比较 两 端 逻 辑 量 主 一 保护 
方向 保护 RCS-901 复 用 光纤 (间接 比较 式 ) 允许 式 
光纤 纵 联 RCS-902 专用 光纤 比较 两 端 逻辑 量 主 二 保护 
距离 保护 RCS-902 复 用 光纤 (间接 比较 式 ) 允许 式 
光纤 纵 联 RCS-931 专用 光纤 比较 两 端 电流 量 主 一 保护 或 
差 动 保护 RCS-931 复 用 光纤 (直接 比较 式 ) 主 二 保护 





























最 常见 的 纵 联 保护 通道 : 

1. 220κν 线路 纵 联 保护 通道 大 部 分 采用 的 是 光纤 通道 ， 且 优先 采用 复 用 2M 光纤 通道 。 
要 求 两 套 纵 联 保护 通道 的 路 由 相互 独立 ， 保 护 装置 及 接口 装置 具有 地 址 识别 功能 。 

2. 20km 及 以 下 短线 路 应 配置 两 套 完 全 独立 的 全 线 速 动 保护 ， 至 少 配置 一 套 电流 差 动 保 
护 ， 通 道 优 先 采 用 专用 光纤 传输 方式 。 


四 、220KkV 线路 重合 六 


在 电力 系统 的 线路 故障 中 ， 架 空 线路 故障 大 部 分 都 是 瞬时 性 故障 ， 当 线路 被 断路 器 迅速 
断 开 以 后 ， 电 绝 立 即 熄灭 ， 故 障 点 的 绝缘 强度 重新 恢复 。 此 时 ， 如 果 把 断 开 的 线路 断路 器 再 
合 上 ， 就 能 够 恢复 正常 的 供电 。 因 此 ， 在 线路 被 断 开 以 后 再 进行 一 次 合 闸 ， 就 能 在 多 数 情 况 
下 重合 成 功 ， 从 而 提高 了 供电 的 可 靠 性 和 连续 性 。 




















1. 起 动 方式 
自动 重合 闸 装置 是 高 压 线路 的 自动 装置 。 其 起 动 方式 有 两 种 ， 即 保护 起 动 和 不 对 应 
起 动 。 


当 线 路 故障 ， 保 护 动作 跳闸 的 同时 ， 起 动 重合 闸 装置 ， 重 合 闸 起 动 后 ， 待 断路 器 跳闸 
后 ,经 一 个 延 时 ， 发 出 合 曾 脉冲 ， 这 种 起 动 方式 为 保护 起 动 。 在 线路 正常 运行 时 ， 如 发 生 开 
关 偷 跳 ， 装 置 可 以 根据 开关 的 控制 状态 与 开关 实际 位 置 的 不 对 应 ， 起 动 重合 阅 ， 发 出 合 曾 脉 
冲 ， 这 种 方式 为 不 对 应 起 动 。 

2. 重合 闸 方式 

根据 有 关 的 规程 和 要 求 ， 重 合 闸 装置 必须 具备 以 下 几 种 重合 疗 方式 可 供 选 择 : 

(1) 单 重 方式 : 当 线路 发 生 单 相 故障 时 ， 继 电 保护 动作 跳 侧 ， 跳 闸 的 同时 起 动 重 合 闸 。 
断路 器 跳闸 后 ， 经 单 重 时 间 ， 装 置 发 出 合 闸 脉冲 进行 单 相 重合 闻 ， 而 未 发 生 故 障 的 两 相 在 重 
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合 闸 周期 内 仍然 继续 运行 。 若 单 相 重 合 闸 不 成 功 或 线路 发 生 相 间 故 障 ， 保 护 动作 跳 三 相 ， 虽 
然 保 护 动作 的 同时 ， 发 出 了 起 动 重合 闸 的 命令 信号 ， 但 由 于 选 定 方式 为 “ 单 重 ”， 当 断路 器 
三 相 跳 闸 时 ， 重 合 闸 装置 闭锁 重合 闸 ， 不 发 合 闸 脉冲 ， 这 就 保证 了 单 相 跳 闸 能 重合 ， 三 相 跳 
闸 不 重合 。 

(2) 三 重 方式 : 选择 三 重 方式 时 ， 无 论 线路 发 生 单 相 或 相间 故障 ， 继 电 保 护 装置 均 将 
线路 三 相 断 路 器 同时 跳 开 ， 然 后 起 动 自动 重合 阅 ， 青 同时 重新 合 三 相 断 路 器 。 

(3) 综 重 方式 : 当 线 路 发 生 单 相 故 障 时 ， 切 除 故 障 相 ， 实 现 一 次 单 相 重 合 闸 ; 当 线路 
发 生 各 种 相间 故障 时 ， 则 切除 三 相 ， 实 现 一 次 三 相 重合 闸 。 

(4) 停 用 方式 : 当选 择 重 合 闸 为 停 用 时 ， 重 合 闸 回 路 被 放电 ， 装 置 闭 锁 重 合 闸 。 无 论 
线路 发 生 单 相 或 相间 故障 ， 均 使 断路 器 跳 三 相 不 重合 。 
惠州 LNG 电厂 目前 根据 电网 调度 的 要 求 ， 投 入 单 重 方式 。 

3. 重合 时 间 

重合 闸 装置 在 断路 器 跳 闻 之后， 需要 经 一 个 延 时 ， 再 发 出 合 闸 脉 冲 。 这 是 考虑 躲 开 断路 器 跳 
曾 时 间 和 故障 点 的 熄 弧 时间， 再 加 一 个 可 靠 系数 ， 以 保证 重合 时 ， 故 障 已 确实 消失 。 重 合 闹 装 置 
中 的 重合 时 间 分 为 三 重 时 间 和 单 重 时 间 两 种 ， 应 分 别 整定 。 一 般 单 重 时 间 较 长 ， 三 重 时 间 较 短 。 

4. 线路 重合 闸 

在 PRC31-02 线路 保护 屏 和 PRC02-24 (或 PRC31BM-06) 线路 保护 屏 两 屏 均 投入 运行 
的 情况 下 ， 需 投入 线路 重合 闸 时 ， 两 屏 重 合 闸 可 同时 投入 运行 ， 两 屏 重 合 阅 压 板 投 入 ， 两 屏 
上 的 重合 疗 方 式 开 关 应 切换 在 相同 的 位 置 ; 知 只 起 用 单 屏 重合 间 ， 则 只 投入 该 屏 重 合 闸 压 
板 ， 并 将 该 屏 重合 闸 方式 选择 开关 切换 至 相应 位 置 ， 另 外 一 线路 保护 屏 的 重合 闸 压 板 退 出 ， 
重合 闸 方 式 开 关切 换 至 “ 停 用 ”位 置 。 

(1) 投入 线路 重合 闸 操作 。 投 入 线路 重合 闸 功能 压板 及 出 口 压 板 ， 将 重合 闸 方式 选 至 
“ 单 重 ”、“ 三 重 ” 或 “ 综 重 ” 位 置 ， 如 果 选 择 “ 单 重 ” 方 式 ， 则 还 需 退 出 沟通 三 跳 压板 。 

(2) 退出 线路 重合 闻 操 作 。 投 入 沟通 三 跳 压板 ， 退 出 重合 闸 功 能 压板 及 出 口 压板 ， 重 
合 闸 按钮 打 至 “ 停 用 ”位 置 。 





























第 二 节 220κν 母线 保护 





惠州 LNG 电厂 母线 保护 装置 采用 的 是 深圳 南 瑞 科技 股份 有 限 公司 生产 的 BP-2B 型 计算 
机 母线 保护 装置 。 保 护 的 配置 与 一 期 双 母 线 接线 方式 相 适 应 ， 可 以 实现 母线 差 动 保护 、 母 联 
充电 保护 、 母 联 过 电流 保护 、 母 联 失灵 (或 死 区 ) 保护 以 及 断路 器 失灵 保护 出 口 等 功能 。 
BP-2B 母线 保护 由 保护 元 件 、 闭 锁 元 件 和 管理 元 件 三 大 系统 组 成 。 各 系统 独立 工作 ， 相 互 配 
合 ， 完 成 对 故障 的 判断 、 切 除 以 及 人 机 交互 、 通 信 管 理 功能 。 

母线 保护 装置 由 A、B、C 三 块 屏 组 成 ， 其 中 A 屏 、B 屏 的 配置 完全 相同 ， 为 两 套 各 自 
独立 的 BP-2B 计算 机 母线 差 动 保护 屏 ，C 屏 为 BP-2B 计算 机 母线 失灵 保护 屏 。 


一 、 和 母线 保护 的 配置 


(1) 母线 差 动 保护 ; 
(2) 母 联 死 区 保护 ; 
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(3) 母 联 失灵 保护 ; 

(4) 母 联 非 全 相 保护 ; 

(5) 母 联 充电 保护 ; 

(6) 母 联 过 电流 保护 ; 

(7) 断路 器 失灵 保护 。 

二 、 和 母线 保护 原理 介绍 

母线 是 电厂 中 最 重要 的 电气 设备 之 一 ， 起 着 汇集 和 分 配 电能 的 作用 。 母 线 上 连接 的 设备 
多 、 电 气 接线 复杂 、 电 压 等 级 高 、 与 电网 联系 紧密 ， 因 此 ， 母 线 故 障 的 性 质 一般 比 较 严 重 ， 
对 电力 系统 的 安全 危害 较 大 。 母 线 故 障 开始 阶段 多 数 表 现 为 单 相 接 地 故障 ， 而 随 着 电弧 的 移 
动 ， 故 障 往往 发 展 为 两 相 或 三 相 接地 短路 。 母 线 上 连接 元 件 的 后 备 保护 虽然 可 以 切除 母线 故 
障 ， 但 时 间 较 长 ， 系 统 电压 长 时 间 降 低 ， 会 破坏 系统 稳定 性 。 综 上 所 述 ， 装 设 能 够 快速 、 准 
确 、 有 选择 的 切除 故障 的 母线 保护 是 十 分 必要 的 。 

(一 ) 母 差 保护 原理 

各 种 类 型 的 母线 保护 就 其 对 母线 接线 方式 、 电 网 运行 方式 、 故 障 类 型 以 及 故障 点 过 渡 电 
阻 等 方面 的 适应 性 来 说 ， 仍 以 按 电流 差 动 原理 构成 的 母线 保护 为 最 佳 ， 母 线 差 动 保护 是 电力 
系统 发 电厂 及 变电站 高 压 母 线 的 主 保护 。 

1. 母线 差 动 回路 的 构成 

母线 差 动 回路 由 母线 大 差 动 和 各 段 母 线 的 小 差 动 所 组 成 。 

母线 大 差 动 : 除 母 联 断 路 器 和 分 段 断 路 器 以 外 的 母线 所 有 其 余 支 路 构成 的 大 差 动 回路 ， 
大 差 不 受 母线 运行 方式 的 有 影响。 母线 大 差 用 于 判别 母线 区 内 和 区 外 故障 。 

各 有 段 母线 小 差 动 : 与 该 段 母 线 相连 的 各 文 路 电流 构成 的 差 动 回路 ， 其 中 包括 与 该 段 母线 
相关 联 的 母 联 断路 器 和 分 段 断路 器 。 小 差 元 件 与 各 支 路 隔离 开关 位 置 有 关 ， 软 件 自动 识别 ， 
对 小 差 电流 实时 组 合 。 各 段 母 线 小 差 用 于 故障 母线 的 选择 。 

CT 极 性 规定 : ΕΕ CT 极 性 为 母线 侧 ; 母 联 断路 器 为 工 母 侧 。 

如 图 7-1 所 示 。 














hxX-1 1x2 
大 差 动 








了 I 母线 小 差 动 | 
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图 7-1 母 差 保护 原理 简 图 
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I 母线 小 差 动 差 动 电流 :Ip = ΕΙ 11ᾳ| 
母线 大 差 动 差 动 电流 :=| 1117 Ε11| 
式 中 一 一 X-1 支 路 电流 ; 
有 ,一 一 X-2 文 路 电流 ; 
一 一 X-3 支 路 电流 ; 
有 一 一 X-4 支 路 电流 ; 
放 一 一 流 过 母 联 的 电流 。 
2. 母 差 保护 的 原理 
规定 了 CT 的 正极 性 端 在 母线 侧 ， 电 流 参考 方向 定 为 由 线路 流向 母线 为 正方 向 后 。 正 常 
运行 时 ， 在 母线 所 有 连接 元 件 中 , 流入 的 电流 和 流出 的 电流 相等 。 即 : 之 7 = 
| -- ἢ «εἰ --ἷ] =0。 
(1) 母 差 保护 范围 外 故障 时 ， 如 线路 3 上 发 生 故 障 ， 如 图 7-2 所 示 ， 此 时 线路 1、2、4 
短路 电流 是 流向 母线 ， 为 正 值 ， 线 路 3 电流 是 流出 母线 ， 为 负 值 。 把 母线 看 成 电路 上 的 一 个 
结 点 ， 由 基 尔 霍 夫 电流 定律 ， 通 过 某 一 结 点 的 所 有 支 路 电流 代数 和 等 于 零 ， 所 以 差 动 电流 为 
零 ， 差 动 保护 不 动作 。 











万 = 1 εἰς εἰ εἰ Ξ0 
此 时 |1|-|| 45411] 
(2) 母 差 保护 范围 内 故障 时 ， 如 图 7-3 所 示 ， 各 元 件 实际 短路 电流 都 是 由 线路 流向 母 
线 ， 和 参考 方向 一 致 ， 都 是 正 值 ， 此 时 差 动 电流 很 大 ， 差 动 保护 动作 。 















































图 7-2 母 差 保护 范围 外 改 障 图 图 7-3” 母 差 保护 范围 内 故障 图 























此 时 =D +h +h+h 

为 了 防止 由 于 差 动 保 护 或 断路 需 失 灵 保 护 的 出 口 回路 被 误 碰 或 出 口 继电器 损坏 等 原因 导 
致 母线 保护 动作 ， 增 加 了 复合 电压 闭锁 。 

3. 母 差 保 护 逻 辑 框 图 〈 见 图 7-4) 

双 母 线 的 母 差 保护 ， 根 据 目 前 的 母 差 保护 原理 ， 在 一 次 系统 转换 运行 方式 的 过 程 中 ， 应 
投入 互联 功能 。 因 为 在 倒 曾 操作 时 ， 两 条 母线 的 隔离 开关 跨 接 在 两 母线 之 间 ， 如 果 这 时 母线 
发 生 故 障 ， 母 差 保 护 无 法 正确 判断 。 因 此 ， 这 时 应 投入 互联 方式 ， 即 非 选 择 方式 ， 不 进行 故 
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大 差 复 式 比率 动作 


I 母线 小 差 动 复式 比率 动作 
I 母 差 动 复合 电压 


了 [母线 小 差 动 复式 比率 动作 加 
I 母 差 动 复合 电压 


图 7-4 母 差 保护 逻辑 框图 


障 母 线 的 选择 ,一 旦 发 生 故 障 同时 切除 两 段 母 线 上 的 所 有 单元 。 

(二 ) 母 联 死 区 保护 、 失 灵 保 护 

1. 母 联 死 区 保护 

母线 并 列 运行 时 ， 当 故障 发 生 在 母 联 开关 与 母 联 CT 之 间 时 ， 母 联 断 路 器 侧 母 线段 跳闸 
出 口 无 法 切除 该 故障 ， 而 CT 侧 母线 段 的 小 差 元 件 不 会 动作 ， 这 种 情况 称 之 为 死 区 故障 。 

(1) 如 图 7-5 所 示 ， 母 线 并 列 运 行 时 ， 当 故障 点 在 母 联 断路 器 LK 与 母 联 CT 之 间 时 ， 
大 差 起 动 ， 工 母线 小 差 动 不 动作 ， 开 母线 小 差 动 动作 跳 母 联 断 路 器 LE、 支 路 3L、4L， 但 故 
障 仍然 存在 。 由 于 母 差 已 动作 于 卫 母 ， 母 联 断路 器 LK 已 跳 开 ， 大 差 不 返 回 ， 母 联 CT 有 电 
流 ， 判 死 区 故障 ， 经 延 时 闭锁 母 联 CT， 母 联 电流 不 计 入 小 差 ， 跳 1 母 的 1L、2L。 

(2) 如 图 7-6 所 示 ， 母 线 分 列 运行 时 ， 因 为 母 联 CT 已 闭锁 ， 此 时 母 联 电流 不 计 和 人 小 
差 ， 所 以 保护 可 直接 跳 故障 母线 ， 避 免 了 故障 切除 范围 的 扩大 。 





























































































































生生 可 | 可 | 
十 十 让 大 
ΕΘ ΙΖ I 一 一 一 ) 
Lr LK T . . 
十 十 κ | 
| η] 1 
图 7-5 死 区 故障 保护 原理 图 7-6 和 死 区 故障 保护 原理 
图 1 ( 双 母 并 列 运行 ) 图 2 ( 双 母 分 列 运行 ) 








上 述 两 个 保护 有 共同 之 处 ， 即 故障 点 在 母线 上 ， 跳 母 联 断路 需 经 延 时 后 ， 大 差 元 件 不 返 
回 且 母 联 CT 仍 有 电流 ， 跳 两 段 母线 。 

2. 母 联 失灵 保护 

当 保 护 向 母 联 断 路 融 发 跳闸 指令 后 ， 经 整定 延 时 母 联 电流 仍然 大 于 母 联 失灵 电流 定 值 
时 ， 母 联 失灵 保护 经 两 母线 电压 闭锁 后 切除 两 母线 上 所 有 连接 元 件 。 只 有 母 差 保护 和 母 联 充 
电 保护 才 起 动 母 联 失灵 保护 。 

如 图 7-7 所 示 ， 当 工 母 故障 时 ， 母 线 大 差 起 劲 ， 工 母线 小 差 动 动作 跳 文 路 开关 1L、2L， 
但 母 联 断 路 器 LK 应 路 而 未 跳 开 ， 母 联 失 灵 过 电流 ， 经 延 时 闭锁 母 联 CT， 母线 小 差劲 有 
电流 ， 母 差 保 护 动 作 跳 支 路 开关 3L、4L。 母 联 失 灵 保 护 、 死 区 故障 保护 实现 逻辑 框图 
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(三 ) 母 联 充电 保护 

双 母 接线 主 接线 的 其 中 一 条 母线 停电 检修 后 ， 可 以 通过 母 联 断 
路 器 对 检修 母线 充电 以 恢复 双 母 运行 。 此 时 投入 母 联 充电 保护 ， 当 τα 
合 修 母线 有 故障 时 ， 可 跳 开 母 联 断路 器 ， 切 除 故 障 。 了 


ΤΑ 7-8。 "| | 
+ 9 


















































母 联 充电 保护 的 起 动 需 同 时 满足 三 个 条 件 : 

1) 母 联 充电 保护 压板 投入 ; , 

2) 其 中 一 条 母线 已 失 压 ， 且 母 联 断路 器 已 断 开 ; 图 7-7 母 差 失灵 保 
3) 母 联 电流 从 无 到 有 。 护 原理 图 


母 联 充电 保护 逻辑 框图 如 图 7-9 所 示 。 


3 
母 联 失 灵 过 电流 母 联 失灵 延 时 
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充电 动作 
大 差 复式 比率 动作 
ὅς 
I 母线 小 差 动 复式 比率 动作 图 Γ 
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充电 保护 投入 ”一 一 
1 ka 5, ς ο) ν 
ΠῚ 充电 出 口 延 时 
Ίο 1ο 


有 流 门 坎 为 0.047, 
la 母 联 A 相 电流 
Li。: 母 联 C 相 电流 
lib: 母 联 B 相 电流 
[ο 充电 保护 电流 定 值 
图 7-9 母 联 充电 保护 逻辑 
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母 联 充电 保护 投入 后 ， 当 母 联 任意 一 相 电流 大 于 充电 电流 定 值 ， 经 整定 延 时 跳 开 母 联 断 
路 器 ， 不 经 复合 电 奈 闭锁。 充电 保护 投入 期 间 是 否 闭 锁 差 动 保 护 可 设置 保护 控制 字 的 相关 项 
进行 选择 。 

(四 ) 母 联 过 电流 保护 

母 联 过 电流 保护 可 以 作为 母线 解 列 保护 ， 也 可 以 作为 线路 〈 变 压 器 ) 的 临时 应 急 保护 。 

母 联 过 电流 保护 压板 投入 后 ， 当 母 联 任 一 相 电 流 大 于 母 联 过 电流 定 值 ， 或 母 联 零 序 电流 
大 于 母 联 零 序 过 电流 定 值 时 ， 经 可 整 延 时 跳 开 母 联 断路 器 ， 不 经 复合 电压 闭锁 。 

母 联 过 流 保 护 逻 辑 框 图 如 图 7-10 所 示 。 


























母 联 过 电流 保护 投入 一 

Πω’ κ Σι 

he>h 母 联 过 电流 出 口 延 时 跳 母 联 断 路 器 
310>3hk 


Aia: 母 联 A 相 电流 
1ο’ 母 联 C 相 电流 
3}: 母 联 零 序 电流 
1κ: 母 联 过 电流 定 值 
8]: 母 联 零 序 过 电流 定 值 
图 7-10 母 联 过 电流 保护 逻辑 框图 


i 
五 ) le [134 Μι ο, Ξ 
母 差 CT 断 线 差 电流 大 于 CT 断 线 定 值 ， = 4 

延 时 9s 发 CT 断 线 告警 信号 ， 同 时 闻 锁 母 ”> 人 ta 

差 保护 。 电 流 回 路 正常 后 ，0.9s 自动 恢复 





1qa: A 相 大 差 电流 


正常 运行 。CT 上 断 线 逻辑 框图 见 图 7-11 。 ἴω ΒΡΕ ΚΗ 
母 联 电流 回路 断 线 ， 并 不 会 影响 保 μυ νι 


护 对 区 内 、 区 外 故障 的 判别 ， 只 是 会 
去 对 故障 母线 的 选择 性 。 因 此 ， 母 联 断 
路 器 电流 回路 断 线 不 需要 闭锁 差 动 保护 ， 只 需 转 入 母线 互联 ( 单 母 方式 ) 即 可 。 母 联 电流 
回路 正常 后 ， 需 手动 复归 恢复 正常 运行 。 由 于 母 联 断路 器 的 电流 不 计 入 大 差 ， 母 联 电流 回路 
断 线 时 上 一 判 据 并 不 会 满足 。 而 此 时 与 该 母 联 断路 器 相连 的 两 段 母线 小 差 电流 都 会 越 限 ， 且 
大 小 相等 、 方 向 相反 。 

母 联 断路 器 CT 断 线 逻辑 框图 如 图 7-12 所 示 。 

三 008 31 
ών 
一 καν ] 
图 7-12 和 母 联 断 路 器 CT 断 线 逻辑 框图 

(六 ) 电压 回路 断 线 告警 

任何 一 段 非 空 母线 差 动 电压 闭锁 元 件 动作 后 延 时 9s 发 PT 断 线 告警 信号 。 除 了 该 段 母 线 
的 复合 电压 元 件 将 一 直 动 作 外 ， 对 保护 没有 其 他 影响 。 

(七 ) 断路 器 失灵 保护 

断路 器 失灵 保护 是 指 当 故 障 线路 或 元 件 的 继 电 保 护 装置 动作 发 出 跳闸 脉冲 后 ， 断 路 器 拒 


图 7-11 CT 断 线 逻辑 框图 
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动作 时 ， 能 够 以 较 短 的 时 限 切除 同一 变电站 内 其 他 相关 断路 器 ， 以 使 停电 限制 在 最 小 范围 的 
一 种 近 后 备 保护 。 

断路 器 失灵 起 动 接 入 母线 保护 盘 有 两 种 方式 . 

(1) 第 一 种 接 入 方式 : 接 和 人 的 量 包括 其 他 保护 跳闸 接点 财 合 和 该 断路 器 依然 有 电流 两 
个 信息 ， 然 后 由 母线 保护 装置 经 复合 电压 闭锁 发 跳 闻 命令 。 

(2) 第 二 种 接 入 方式 : 接 入 的 量 只 是 其 他 保护 跳闸 接点 闭合 的 信息 ， 判 断 该 断路 器 是 
否 有 电流 、 是 否 有 负 序 或 零 序 电流 、 该 连接 元 件 接 在 哪 条 母线 以 及 复合 电压 闭锁 和 计 延 时 工 
作 都 由 母线 保护 装置 完成 。 

常用 的 为 第 一 种 接 入 方式 。 

1. 外 部 起 动 母 联 失灵 保护 

若 有 外 部 母 联 保护 装置 动作 于 母 联 断 路 器 失灵 ， 由 该 母 联 保 护 的 失灵 起 动 装置 提供 一 个 
失灵 起 动 接点 给 本 装置 。 本 装置 检测 到 外 部 母 联 失灵 起 动 接 点 财 合 后 ， 起 动 母 联 断 路 顺 失 灵 
出 口 逻 辑 ， 当 母 联 电流 大 于 母 联 失灵 和 定 值 〈( 同 母 联 失灵 保护 中 的 定 值 ) ， 经 失灵 复合 电压 闭 
锁 ， 按 可 整定 的 “ 母 联 失灵 延 时 ” 跳 开 工 母线 或 下 母线 连接 的 所 有 上 断路 器 。 

母 联 外 部 失灵 起 动 罗 辑 框图 如 图 7-13 所 示 。 








BP-2P 





外 部 接点 : : - 
- Jf 母 失灵 复合 电压 动作 
开 入 公共 端 ， 母 联 外 部 失灵 开 入 ， η ΒΕΠ 
9 α--ο-- 母 联 失 灵 延 时 | 
母 联 失灵 过 电流 动作 
. I 母 失灵 复合 电压 动作 ΒΗ 


























母 联 保护 动 起 失灵 接点 








图 7-13 母 联 外 部 失灵 起 动 逻辑 


[μή] 


图 





2. 断路 器 失灵 保护 

断路 器 失灵 保护 可 以 与 母线 保护 共用 跳 曾 出 口 ， 采 用 自 带 电流 检测 元 件 方式 。 

当 母 线 所 连 的 某 断 路 器 失灵 时 ， 由 该 线路 或 元 件 的 失灵 起 动 装置 提供 一 个 失灵 起 动 接点 
给 本 装置 。 本 装置 检测 到 某 一 失灵 起 动 接 点 闭合 ， 且 该 元 件 电流 三 相 任 一 相 过 电流 (可 整 
定 是 否 也 经 零 序 电流 或 负 序 电流 过 电流 ) ， 起 动 该 断路 器 所 连 的 母线 段 失灵 出 口 逻辑 ， 经 失 
灵 复 合 电 压 闭 锁 ， 按 可 整定 的 “失灵 出 口 延 时 1” 跳 开 联 络 开 关 , “失灵 出 口 延 时 2” ΜΗ 
该 母线 连接 的 所 有 断路 器 。 

对 于 变压器 或 发 变 组 间隔 ,设置 “解除 失灵 保护 电压 闭锁 ”的 开 入 接点 。 如 某 支 路 失 
灵 整 定 为 不 经 电压 闭锁 ， 当 该 支 路 起 动 失 灵 保 护 开关 接点 和 “解除 失灵 保护 电压 闭锁 ”的 
开 入 接点 同时 动作 后 ， 自 动 实现 解除 该 支 路 所 在 母线 的 失灵 保护 电压 闭锁 。 

若 没 有 失灵 起 动 装 置 ， 本 装置 本 身 可 以 实现 检测 断路 器 失灵 的 过 电流 元 件 。 将 元 件 保护 的 保 
护 跳 闸 接 点 引入 装置 。 分 相 跳 闸 接 点 则 分 相 检 测 电流 ， 三 相 跳 曾 接 点 则 检测 三 相 电 流 。 对 于 
220kV 系统 ， 母 差 装 置 引 入 线路 保护 的 三 跳 接 点 和 单 跳 接 点 以 及 变压器 保护 的 三 跳 接 点 。 

失灵 过 电流 逻辑 框图 如 图 7-14 所 示 。 

3, 失灵 电压 闭锁 元 件 

失灵 的 电压 闭锁 元 件 ， 与 差 动 的 电压 闭锁 类 似 ， 也 是 以 低 电 压 〈 线 电压 ) 、 负 序 电压 和 
3 倍 零 序 电压 构成 的 复合 电压 元 件 。 只 是 使 用 的 定 值 与 差 动 保护 不 同 ， 需 要 满足 线路 末端 故 
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外 部 接点 _ Bp_2B 
| 投 负 序 电流 区 | _[ 友 序 电 流 过 电流 ο | 
一 一 一 一 T 母 失灵 出 口 起 动 
Φ Ὁ 任 一 相 电 流 过 电流 
μα 之 μα 1 I[ 母 隔离 开关 
πο 区 一 一 一 T 母 失灵 出 口 起 动 
投 零 序 电流 | 零 序 电流 过 电流 
开 入 公共 请 | | MO 
ο I 母 上 主 变 失 灵 起 动 -- 
，1 母 失灵 复合 电压 动作 -| 失灵 出 口 延 时 1 Ἢ ΒΕΒΗΕ 
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I 母 失灵 出 口 起 动 一 























失灵 出 口 延 时 2 Η 跳 [ 母 




















到 7-14 失灵 过 电流 逻辑 框图 


障 时 的 灵敏 度 。 同 样 失灵 出 口 动作 ， 需 要 相应 母线 段 的 失灵 
复合 电压 元 件 动作 。 

( 八 ) 母线 分 列 运行 的 说 明 

对 于 分 段 母线 ( 双 母 线 或 单 母 分 段 )， 当 母线 断路 器 断 
开 ， 母 线 分 列 运行 时 ， 需 要 考虑 以 下 两 种 情况 。 

如 图 7-15 所 示 ， 母 线 分 列 运 行 时 ， 开 母 故 障 ， 工 母 上 的 
负载 电流 仍然 可 能 流出 母线 。 特 别 是 在 工 、 工 母线 分 别 接 大 、 
小 电源 或 者 母线 上 有 近 距 离 双 回 线 时 ， 电 流 流出 母线 的 现象 
寺 别 严重 。 此 时 ， 大 差 灵 人 敏 度 下 降 。 因 此 ， 装 置 的 大 差 比率 
元 件 采 用 2 个 定 值 ， 母 线 并 列 运行 时 ， 用 比率 系数 高 值 ; 母 

























































































图 7-15 母线 分 列 运行 工 母 故障 


线 分 列 运 行 时 ， 用 比率 系数 低 值 。 装 置 根 据 母线 运行 状态 自动 切换 定 值 。 
如 图 7-16 所 示 ， 和 母线 分 列 运行 时 ， 死 区 故障 ， 故 障 点 位 于 母 联 的 开关 和 CT 之 间 。 装 置 


直接 封 母 联 CT， 此 时 差 动 保护 只 出 口 跳 了 母 。 

装置 通过 自动 和 手动 两 种 方式 判别 母线 是 并 列 运行 还 
是 分 列 运行 。 自 动 方式 是 将 母 联 (分断 ) 断路 需 的 常 开 和 
常 财 辅助 接点 引入 装置 的 端子 ， 若 开关 的 常 开 和 和 常 财 接点 
不 对 应 ， 装 置 默 认为 开关 合 ， 同 时 发 开 入 异常 告警 信和 号; 
手动 方式 是 运行 人 员 在 母 联 (分 段 ) 断路 絮 断 开 后 ， 投 
“母线 分 列 压板 " ， 在 合 母 联 〈 分 段 ) 断路 器 前 ， 退 出 该 压 
板 。 以 上 两 种 方式 中 ， 手 动 方式 优先 级 最 高 。 即 若 投 “ 了 母 
线 分 列 压板 " ， 装 置 认为 母线 分 列 运行 ; 若 退 “ 母 线 分 列 
压板 ” ， 装 置 根据 自动 方式 判别 母线 运行 状态 。 
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图 7-16 母线 分 列 运行 死 区 故障 


三 ”和 母线 保护 装置 的 运行 与 维护 
保护 装置 正常 运行 时 ,液晶 屏 显 示 母 线 一 次 主 接 线 图 和 法 














置 状态 信息 ， 相 应 的 电源 开关 应 合 上 ， 保 护 切 换 把 手 切 换 至 对 应 位 置 ， 面 板 上 监视 装置 电源 、 运 
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和 通讯 状态 的 指示 类 应 闪 亮 ， 面 板 上 所 有 告警 灯 炸 灭 。 具 体 运行 状态 如 表 7-3 所 示 。 
表 7-3 ”母线 保护 装置 的 具体 运行 状态 说 明 1 
































































































































































































































序号 设备 名 称 运行 状态 说 明 

1 直流 电源 开关 保护 装置 投入 运行 ,直流 电源 开关 应 合 上 

2 交流 电压 断路 器 保护 装置 投入 运行 ,交流 电压 断路 器 应 合 上 

3 交流 电源 断路 器 保护 装置 投入 运行 ,交流 电源 断路 器 应 合 上 

了 保护 切换 把 手 QB 母线 差 动 保护 投入 时 切换 至 “ 差 动 投 " 位置; 

( 指 母线 保护 屏 上 的 ) 母线 差 动 保护 退出 时 切换 至 “ 差 动 退 " 位 置 
保护 切换 把 手 QB 母线 失灵 保护 投入 时 切换 至 “失灵 投 " 位 置 ; 
( 指 失 灵 保 护 屏 上 的 ) 母线 失灵 保护 退出 时 切换 至 “失灵 退 "位 置 

6 “保护 电源 ” 灯 正常 运行 时 闪 亮 ,表示 保护 元 件 工作 电源 正常 

7 “保护 运行 " 灯 正常 运行 时 闪 亮 ,表示 保护 元 件 工作 正常 

8 “保护 通信 ” 灯 正常 运行 时 闪 亮 ,表示 保护 主机 与 管理 机 之 间 通 信 正 常 
9 “保护 复位 "按钮 按 下 按钮 可 使 保护 主机 强行 复位 ,运行 人 员 未 经 允许 不 能 操作 
10 “闭锁 电源 ” 灯 正常 运行 时 闪 亮 ,表示 闭锁 元 件 工 作 电源 正常 

11 “闭锁 运行 " 灯 正常 运行 时 闪 亮 ,表示 闭锁 元 件 工作 正常 

12 “闭锁 通信 ” 灯 正常 运行 时 闪 亮 ,表示 闭锁 主机 与 管理 机 之 间 通 信 正 常 
13 “闭锁 复位 ”按钮 按 下 按钮 可 使 闭锁 主机 强行 复位 ,运行 人 员 不 操作 

14 “管理 电源 ” 灯 正常 运行 时 闪 亮 ,表示 管理 机 与 液晶 显示 使 用 的 电源 正常 
15 “操作 电源 ” 灯 正常 运行 时 闪 亮 ,表示 操作 回路 使 用 的 电源 正常 

16 “对 比 度 ” 按 钮 于 调节 液晶 显示 屏 的 亮度 

17 “管理 复位 "按钮 按 下 按钮 可 使 管理 机 强行 复位 ,运行 人 员 未 经 允许 不 能 操作 


当 母 线 倒 疗 操作 或 是 母线 一 次 设备 故障 以 及 母线 保护 装置 自身 故障 时 ， 装 置 上 相应 的 告 
警 信号 灯 点 亮 ， 具体 运行 状态 说 明 如 表 7-4 所 示 。 
表 7-4 母线 保护 装置 运行 状态 说 明 2 








































































































装置 指示 灯 液晶 界面 显示 可 能 原因 导致 的 后 果 
CT 电流 比 设置 错误 
- Ν CT 极 性 接 反 、 
“CT 断 线 " 亮 装置 告警 记录 闭锁 差 动 保护 
接 入 母 差 装置 的 CT 断 线 
其 他 持续 使 差 电流 大 于 CT 断 线 定 值 的 情况 
电压 相 序 接 错 
“PT {π6ἑ᾽ ΕΣ ποπ 
μέν, 电压 闭锁 记录 PT 断 线 保护 元 件 中 该 段 母线 失去 
母线 的 差 动 开放 、 ος ια. μήν 
失灵 开放 灯亮 ' 母线 停 运 
保护 元 件 电压 回路 异常 
倒 母 线 操作 中 ,母线 处 于 经 隔离 开关 互联 的 状态 保护 进入 无 选择 
“互联 ” 亮 母线 互联 信息 状态 , 母 差 保护 动作 
投入 互联 压板 接 切除 互联 的 母线 
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( 续 ) 
装置 指示 灯 液晶 界面 显示 可 能 原因 导致 的 后 果 
保护 控制 字 中 强制 母线 互联 设置 为 " 投 ” | ”保护 进入 无 选择 状态 ， 
“互联 " 亮 母线 互联 信息 母 差 保护 动作 直接 切除 
母 联 断路 器 CT 断 线 互联 的 母线 
πε 装置 将 自动 修正 , 若 
电离 开关 辅助 接点 与 一 次 系统 不 对 应 ... 
隔离 开关 辅助 接点 与 一 次 系统 不 对 应 ικα 
ΕΛΤΑ 事件 记录 和 和 失灵 接点 误 起 动 主 变 失灵 解 闭锁 误 起 动 闭锁 失灵 出 口 
母 联 断 路 器 的 常 开 与 常 闭 接点 不 对 应 默认 联络 开关 处 于 合 位 
误 投 * 分 列 运行 "压板 保护 进入 母线 分 列 运行 状态 
事件 记录 和 运行 隔离 开关 辅助 接点 变 位 
| 事件 记录 和 运行 τ - 装置 响应 外 部 
开 人 入 变 位 "之 方式 变 位 记录 ， 母 联 断 路 器 接点 变 位 . 
πα 一 一 开 入 量 的 变化 
二 失灵 起 动 接点 变 位 
“闭锁 异常 " 亮 自 检 记 录 闭锁 元 件 硬件 故障 闭锁 元 件 退出 
“保护 异常 " 亮 自 检 记 录 保护 元 件 硬件 故障 保护 元 件 退出 
ἘΠῚ 只 发 信和 旦 
“出 口 退出 " 亮 保护 控制 字 显 示 保护 控制 中 出 口 接点 被 设 为 退出 状态 ΛΑ 
不 能 出 口 跳闸 
“ 母 联 过 电流 " 亮 | 具体 的 保护 动作 信息 母 联 过 电流 保护 动作 保护 跳 母 联 断 路 器 
“充电 动作 " 亮 | 具体 的 保护 动作 信息 母线 充电 保护 动作 保护 跳 母 联 断 路 器 
“ 差 动 动作 ” 亮 , 对 应 
母线 段 的 差 动 动作 、 νι. πο 保护 跳 母 联 断 路 器 和 
Η. 11113 言 息 Ε4: A 1 4 
差 动 开 放 .失灵 ”| 具体 的 保护 动作 信息 母线 差 动 保护 动作 at 
开放 灯亮 
ο 或 死 区 发 





生 故 障 ) , 则 保护 动作 切除 所 

































































. | 有 经 母 联 开关 连接 的 母线 
ματς θα | 基体 的 保护 动作 信息 母线 失灵 (或 死 区 ) 保护 动作 - 

ΐ σ᾽ 关连 接 于 母线 上 的 其 外 开关 
失灵 则 保护 动作 跳 母 联 

关 , 切 除 失灵 开关 所 在 母线 

注 , 1， 对 应 全 线段 的 差 动 动作 、 甘 动 开 放 、 失 灵 开 放 灯 是 指 液晶 癌 示 屏 左 侧 的 “ 闫 动 动作 1"”、“ 差 动 开 放 Γ᾽. 






































“失灵 开放 工 ” 灯 〈 对 应 工 母 ) ， 以 及 “ 差 动 动作 正 ”、“ 差 动 开 放 正 ”、“ 失 灵 开 放下 ” 灯 《〈 对 应 工 母 ) “26 
动 动作 亚 ”、“ 差 动 开 放 亚 ”“、“ 失 灵 开放 亚 ” 灯 备用 。 
2， 当 来 “装置 异常 ”中 央 信 号 ， 同 时 “闭锁 异常 ”“、“ 保 护 异 常 ”灯亮 时 ， 应 立即 退出 相应 的 保护 装置 ， 联 系 
继 电 保护 人 员 进 行 检查 处 理 。 
8. 当 来 “ 开 入 异常 ”中 央 信 和 号， 同时 “ 开 入 异常 ”灯亮 时 ， 若 不 是 因 运 行人 员 误 投 “ 分 列 运 行 ” 压 板 引 起 ， 则 
联系 继 电 保护 人 员 进 行 检查 处 理 。 
- 当 来 “PT 断 线 ” 中 央 信 和 号， 同时 “PT 断 线 ”灯亮 时 ， 若 不 能 复归 信号 ， 应 及 时 联系 继 电 保护 人 员 进 行 检查 
处 理 。 
， 当 来 “CT 断 线 ”中 央 信 号 ， 同 时 “CT 断 线 ”灯亮 时 ， 若 不 能 复归 信和 号， 应 立即 退出 相应 的 保护 装置 ， 联 系 
继 电 保护 人 员 进 行 检查 处 理 。 

































































上 











-ι 


第 七 章 220κν 线路 保护 及 母 差 保护 163 





第 三 节 


220«Ν 线路 保护 及 母线 保护 压板 投 退 清单 


一 、220kV 线路 保护 压板 投 退 清 


(一 ) PRC31-02 线路 保护 屏 ( 见 表 7-5) 
表 7-5 PRC31-02 线路 保护 屏 压 板 投 退 清单 























































































































































































































编号 压板 名 称 正常 状态 压板 功能 及 投 退 简要 说 明 
ΗΡΙ A 相 跳 闻 出 口 压板 ν 
.-- 保护 出 口 起 动 断路 器 第 一 组 A、B.C 三 相 分 相 
1LP2 Β 相 跳 闸 出 口 压 板 V 跳闸 回路 
1LP3 C 相 跳 闸 出 口 压板 V 
1LP4 合 闸 出 口 压 板 V 本 屏保 护 出 口 起 动 重合 闸 
1LP5 A 相 跳 闻 出 口 压板 V 
.-- 保护 出 口 起 动 断路 器 第 二 组 A.B、C 三 相 分 相 
1LP6 Β 相 跳闸 出 口 压 板 ν μμ. 
1LP7 ο 相 跳 闸 出 口 压板 V 
1LP9 A 相 失 灵 起 动 压板 V 本 屏保 护 出 口 跳 A 相 起 动 失灵 回路 
1LP10 Β 相 失 灵 起 动 压板 ν 本 屏保 护 出 口 跳 B 相 起 动 失 灵 回 路 
1LP11 C 相 失 灵 起 动 压板 V 本 屏保 护 出 口 跳 Ὁ 相 起 动 失灵 回路 
PRC31-02 屏 和 PRC02-24 屏 两 屏保 护 起 动 失 
1LP12 失灵 起 动 压板 ν 灵 回 路 总 压板 
1LP15 至 重合 闸 压 板 V 本 屏 重 合 闸 起 动 回路 总 压板 
1LP17 投 零 序 压板 ν 投入 本 屏 零 序 保护 
1LP18 投 主 保护 压板 ν 投入 本 屏 主 保护 
1LP19 投 距离 压板 ν 投入 本 屏 距 离 保护 
此 压板 用 于 本 屏保 护 装 置 检修 和 调试 时 , 断 
本 屏保 护 装置 与 后 台 监 控 系 统 的 通信 ,以 减 
WY [23 态 压 i 
1LP20 投 检 修 状 态 压板 少 保护 调试 信号 对 后 台 的 于 拓 
此 压板 正常 运行 时 退出 
压板 投入 后 ,线路 无 论 发 生 何 种 故障 ,保护 动 
1LP21 沟通 三 跳 压 板 x 作 结 果 都 是 开关 三 相 跳 闻 , 不 重合 (选用 “ 单 重 ” 
方式 ) 














(二 ) PRC02-24 (或 PRC31BM-06) 线路 保护 屏 ( 见 表 7-6) 
表 7-6 PRC02-24 (或 PRC31BM-06) 线路 保护 屏 压板 投 退 清单 



































编号 压板 名 称 正常 状态 压板 功能 及 投 退 简要 说 明 
1LP1 A 相 跳 曾 出 口 压板 ν 
et 保护 出 口 起 动 断路 器 第 一 组 A 、B.C 三 相 分 相 
1LP2 Β 相 跳 闸 出 口 压板 ν 跳出 回路 
1LP3 C 相 跳 六 出 口 压板 ν 
1LP4 合 闸 出 口 压板 V 本 屏保 护 出 口 起 动 重合 闸 
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( 续 ) 
编号 压板 名 称 正常 状态 压板 功能 及 投 退 简要 说 明 
1LP5 A 相 跳 曾 出 口 压板 ν 
ντ 保护 出 口 起 动 断路 器 第 二 组 Α.Β.Ο 三 相 分 相 
1LP6 Β 相 跳 闸 出 口 压板 ν 跳闸 回 路 
1LP7 C 相 跳闸 出 口 压板 V 
1LP9 A 相 失 灵 起 动 压板 ν 本 屏保 护 出 口 跳 A 相 起 动 失灵 回路 
1LP10 Β 相 失 灵 起 动 压板 ν 本 屏保 护 出 口 跳 B 相 起 动 失 灵 回 路 
1LP11 C 相 失 灵 起 动 压板 V 本 屏保 护 出 口 跳 C 相 起 动 失灵 回路 
1LP15 至 重合 闸 压 板 ν 本 屏 重 合 闸 起 动 回 路 总 压板 
1LP17 投 零 序 压板 V 投入 本 屏 零 序 保护 
1LP18 投 主 保护 压板 V 投入 本 屏 主 保护 
1LP19 投 距离 压板 V 投入 本 屏 距 离 保 护 
此 压板 用 于 本 屏保 护 装 置 检修 和 调试 时 , 断 
开本 屏保 护 装 置 与 后 台 监 控 系 统 的 通信 ,以 减 
爹 修 状态 压 居 τν ᾿ 
ΠΠ ρα ; 少 保护 调试 信号 对 后 台 的 干扰 
此 压板 正常 运行 时 退出 
压板 投入 后 ,线路 无 论 发 生 何 种 故障 ,保护 动 
1LP21 沟通 三 跳 压 板 x 作 结 果 都 是 断路 器 三 相 跳 闸 , 不 重合 (选用 " 单 
重 " 方 式 ) 
ο, ἥ 失灵 起 动 装 置 的 充电 、 非 全 相 、 过 电流 保护 出 
ον πας Μ 口 起 动 开关 第 一 组 跳闸 回路 
- ἥ 失灵 起 动 装 置 的 充电 、 非 全 相 、 过 电流 电 保 护 
ο. ας 了 出 口 起 动 开关 第 二 组 跳闸 回路 
PRC31-02 屏 和 PRC02-24 (或 PRC31BM-06 ) 
- es 灭 庄 ν 
33 ΠΕ 慰 两 屏保 护 出 口 三 相 跳闸 起 动 失灵 回路 总 压板 
8LP5 投 非 全 相 运 行 压板 ν 投入 失灵 起 动 装置 非 全 相 运行 保护 
比 压板 用 于 失灵 起 动 装 置 检修 和 调试 时 , 断 
失灵 起 动 装置 与 后 台 监 控 系 统 的 通信 ,以 减 
Ἵν 2) κ - ΚΗ ο -- 
η ΜΗΝ κ 少 调试 信号 对 后 台 的 干扰 。 此 压板 正常 运行 时 
退出 
PRC31-02 屏 和 PRC02-24 (或 PRC31BM-06 ) 
μα 下 家 两 屏保 护 出 口 起 动 失灵 回路 总 压板 

















注 : 1.“V” 表 示 正常 运行 投入 ，“ x ”表示 正常 运行 时 退出 ; 
2. 各 屏 上 的 压板 投入 、 退 出 ， 以 及 重合 阐 方 式 开关 1QK 的 操作 均 应 按 调度 命令 执行 ; 
3， 关 于 失灵 压板 的 投 退 ; 

(1) 各 屏 上 失灵 压板 (PRC31-02 线路 保护 屏 上 1LP9 压板 、1LP10 压板 、1LP11 压板 、 
1LP12 压板 ; PRC02-24 或 PRC31BM-06 线路 保护 屏 上 1LP9 压板 、1LP10 压板 、1LP11 压板 、 
8LP3 压板 、8LP9 压板 ) 在 线路 送 电 准备 合 断 路 器 前 应 投入 ，; 

(2) 在 PRC31-02 线路 保护 屏 和 PRC02-24 (或 PRC31BM-06) 线路 保护 屏 两 屏 均 投入 
运行 的 情况 下 ， 需 投入 起 动 失灵 回路 压板 时 ， 应 将 两 屏 上 失灵 压板 投入 ， 同 时 投入 BP-2B 
计算 机 母线 失灵 保护 屏 上 对 应 的 断路 器 失灵 起 动 压 板 ; 退出 起 动 失 灵 回 路 压板 时 ， 应 将 两 屏 
上 失灵 压板 退出 。 

(3) 在 PRC31-02 线路 保护 屏 单 屏 运 行 ， 需 投入 起 动 失灵 回路 压板 时 ， 应 投入 本 屏 上 失 
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灵 压 板 和 PRC02-24 (或 PRC31BM-06) 线路 保护 屏 上 三 相 起 动 失灵 压板 8LP3、 失 灵 总 压板 
8LP9 、BP-2B 计算 机 母线 失灵 保护 屏 上 对 应 的 断路 器 失灵 起 动 压板 ， 同时， 应 将 PRC02-24 
(或 PRC31BM-06) 线路 保护 屏 上 失灵 起 动 装 置 ( RCS-923A) 直流 电源 开关 8K 合 上 ; 

(4) 在 PRC02-24 (或 PRC31BM-06) 线路 保护 屏 单 屏 运 行 ， 需 投入 起 动 失灵 回路 压板 
时 ， 应 投入 本 屏 上 失灵 压板 和 PRC31-02 线路 保护 屏 上 1LP12 压板 及 BP-2B 计算 机 母线 失灵 
保护 屏 上 对 应 的 断路 器 失灵 起 动 压板 。 


-. 220κν 母线 保护 压板 投 退 清 


(一 ) BP-2B 计算 机 母线 差 动 保护 屏 〈( 见 表 7-7 ) 
表 7-7 BP-2B 计算 机 母线 差 动 保 护 屏 压板 投 退 清 











































































































































































































































































































































































































编 号 压板 名 称 正常 状态 压板 功能 及 投 退 简要 说 明 
LP11 跳 母 联 开 关 1 出 口 1 压板 ν 保护 出 口 起 动 母 联 断 路 器 1 第 一 组 跳闸 回路 
LP31 跳 母 联 开 关 1 出口 2 压板 ν 保护 出 口 起 动 母 联 断 路 器 1 第 二 组 跳闸 回路 
LP12 ΒΗ 主 变 出 口 1 压板 ν 保护 出 口 起 动 2201 断路 器 第 一 组 跳闸 回路 
LP32 ΒΗ 主 变 出 口 2 压板 ν 保护 出 口 起 动 2201 断路 器 第 二 组 跳闸 回路 
LP13 ΒΗΘ 主 变 出 口 1 压板 ν 保护 出 口 起 动 2202 断路 器 第 一 组 跳闸 回路 
LP33 ΒΗΘ 主 变 出 口 2 压板 V 保护 出 口 起 动 2202 断路 器 第 二 组 跳闸 回路 
LP15 ΒΒ 主 变 出 口 1 压板 ν 保护 出 口 起 动 2203 断路 器 第 一 组 跳闸 回路 
LP35 ΒΒ 主 变 出 口 2 压板 ν 保护 出 口 起 动 2203 断路 器 第 二 组 跳 闻 回 路 
LP16 跳 启 备 变 出 口 1 压板 ν 保护 出 口 起 动 2208 断路 器 第 一 组 跳 闻 回路 
LP36 跳 启 备 变 出 口 2 压板 ν 保护 出 口 起 动 2208 断路 器 第 二 组 跳 闻 回路 
LP18 跳 昭 风 甲 线 出 口 1 压板 ν 保护 出 口 起 动 2280 断路 器 第 一 组 跳闸 回路 
LP38 跳 昭 风 甲 线 出 口 2 压板 ν 保护 出 口 起 动 2280 [ΒΓΕ “535 --2ῃ ΒΕΠ ΓΙ [8 
LP19 跳 昭 风 乙 线 出 口 1 压板 ν 保护 出 口 起 动 2281 断路 器 第 一 组 跳闸 回路 
LP39 跳 昭 风 乙 线 出 口 2 压板 V 保护 出 口 起 动 2281 断路 器 第 二 组 跳 闻 回路 
LP21 跳 昭 千 甲 线 出 口 1 压板 V 保护 出 口 起动 2878 断路 器 第 一 组 跳闸 回路 
LP41 跳 昭 千 甲 线 出 口 2 压板 ν 保护 出 口 起 动 2878 断路 器 第 二 组 跳闸 回路 
LP22 跳 昭 千 乙 线 出 口 1 压板 ν 保护 出 口 起 动 2879 断路 器 第 一 组 跳闸 回路 
LP42 跳 昭 千 乙 线 出 口 2 压板 ν 保护 出 口 起 动 2879 断路 器 第 二 组 跳闸 回路 
LP23 跳 昭 炼 线 出 口 1 压板 ν 保护 出 口 起 动 2282 断路 器 第 一 组 跳闸 回路 
LP43 跳 昭 炼 线 出 口 2 压板 ν 保护 出 口 起 动 2282 断路 器 第 二 组 跳 闻 回 路 
比 压板 投入 后 , 若 母 差 保 护 动作 则 直接 切除 
- ΓΗ ΠΕ 
μμ ο κε 1 母 和 开 母 经 隔离 开关 互 
联 之 前 投入 此 压板 , 倒 母 线 操作 完成 后 退出 
比 压板 投入 后 装置 默认 工 母 和 下 母 处 于 分 列 
运行 的 状态 
LP-77 母 联 断路 器 1 分 列 运行 压板 χ 1 ΑΕΠ ΕΕ} 211 11 Β9 ΓΙ [38 ψΕ114., ΤΕ ΕΡΕ 
断路 器 1 断 开 后 投入 此 压板 ;恢复 双 母 运行 时 ， 
在 合 母 联 断路 器 1 前 ,退出 此 压板 
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(38) 


编 5 压板 名 称 正常 状态 压板 功能 及 投 退 简要 说 明 





一 段 母 线 经 母 联 断 路 器 对 另 一 段 母 线 或 线路 
充电 前 ,投入 充电 保护 压板 ,充电 完成 后 停 用 充 
LP-78 充电 保护 投入 压板 x 电 保 护 压 板 
若 充电 时 被 充电 元 件 存在 故障 ,充电 保护 动 
作 于 母 联 断 路 器 跳闸 






































ΕΠΕ ΠΠ) 经 母 联 断 路 器 对 工 母 ( 工 母 ) 或 
线路 

充电 前 ,以 及 母 联 断路 器 1 串 送 断 路 器 前 投 
入 此 压板 ,操作 结束 ,恢复 正常 运行 方式 后 退 
出 。 若 充电 或 是 串 送 过 程 中 发 生 故 障 , 过 电流 
保护 动作 于 母 联 断路 器 1 跳闸 





LP-79 母 联 断路 器 1 过 电流 保护 压板 x 









































(二 ) BP-2B 计算 机 母线 失灵 保护 屏 ( 见 表 7-8) 
表 7-8 BP-2B 计算 机 母线 失灵 保护 屏 压板 投 退 清 































































































































































































































































































































































































编 号 压板 名 称 正常 状态 压板 功能 及 投 退 简要 说 明 
LP11 跳 母 联 断 路 器 1 出 口 1 压板 ν 保护 出 口 起 动 母 联 断路 如 1 第 一 组 跳闸 回路 
LP31 跳 母 联 断 路 器 1 出 口 2 压板 ν 保护 出 口 起 动 母 联 断路 如 1 第 二 组 跳闸 回路 
LP12 ΒΗ 主 变 出 口 1 压板 ν 保护 出 口 起 动 2201 断路 器 第 一 组 跳闸 回路 
LP32 ΒΗ 主 变 出 口 2 压板 ν 保护 出 口 起 动 2201 断路 器 第 二 组 跳闸 回路 
LP13 η 主 变 出 口 1 压板 ν 保护 出 口 起 动 2202 断路 器 第 一 组 跳闸 回路 
LP33 跳 护 主 变 出 口 2 压板 ν 保护 出 口 起 动 2202 断路 器 第 二 组 跳闸 回路 
LP15 ΒΒ 主 变 出 口 1 压板 V 保护 出 口 起 动 2203 断路 器 第 一 组 跳闸 回路 
LP35 ΒΒ 主 变 出 口 2 压板 ν 保护 出 口 起 动 2203 断路 器 第 二 组 跳闸 回路 
LP16 跳 启 备 变 出 口 1 压板 ν 保护 出 口 起 动 2208 断路 器 第 一 组 跳闸 回路 
LP36 跳 启 备 变 出 口 2 压板 ν 保护 出 口 起 动 2208 断路 器 第 二 组 跳闸 回路 
LP18 跳 昭 风 甲 线 出 口 1 压板 ν 保护 出 口 起 动 2280 断路 器 第 一 组 跳闸 回路 
LP38 跳 昭 风 甲 线 出 口 2 压板 ν 保护 出 口 起 动 2280 断路 器 第 二 组 跳闸 回路 
LP19 跳 昭 风 乙 线 出 口 1 压板 V 保护 出 口 起 动 2281 断路 器 第 一 组 跳闸 回路 
LP39 跳 昭 风 乙 线 出 口 2 压板 ν 保护 出 口 起 动 2281 断路 器 第 二 组 跳闸 回路 
LP21 跳 昭 千 甲 线 出 口 1 压板 ν 保护 出 口 起 动 2878 断路 器 第 一 组 跳 闻 回 路 
LP41 跳 昭 千 甲 线 出 口 2 压板 ν 保护 出 口 起 动 2878 断路 器 第 二 组 跳闸 回路 
LP22 跳 昭 千 乙 线 出 口 1 压板 ν 保护 出 口 起 动 2879 断路 器 第 一 组 跳闸 回路 
LP42 跳 昭 千 乙 线 出 口 2 压板 ν 保护 出 口 起 动 2879 断路 器 第 二 组 跳 闻 回路 
LP23 跳 昭 炼 线 出 口 1 压板 V 保护 出 口 起 动 2282 断路 器 第 一 组 跳闸 回路 
LP43 跳 昭 炼 线 出 口 2 压板 保护 出 口 起 动 2282 断路 器 第 二 组 跳闸 回路 
比 压板 投入 后 , 若 失 灵 保 护 动作 则 直接 切除 
- ΓΗΒ, 
πο. '''. * μμ ο ο. 
联 之 前 投入 此 压板 , 倒 母 线 操作 完成 后 退出 
LP-73 主 变 失灵 解 闭锁 压板 x 主 变 失灵 解 闭锁 起 动 失 灵 保 护 回路 
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(8) 
编 号 压板 名 Μι 正常 状态 压板 功能 及 投 退 简要 说 明 
LP-51 母 联 断路 器 1 失灵 起 动 压板 ν 母 联 断路 器 1 失灵 起 动 母线 失灵 保护 回路 
LP-52 #! 主 变 失灵 起 动 压板 ν 2201 断路 器 失灵 起 动 母线 失灵 保护 回路 
LP-53 82 主 变 失灵 起 动 压板 ν 2202 断路 器 失灵 起 动 母线 失灵 保护 回路 
LP-55 383 主 变 失灵 起 动 压板 ν 2203 断路 器 失灵 起 动 母线 失灵 保护 回路 
LP-56 启 备 变 失灵 起 动 压板 ν 2208 断路 器 失灵 起 动 母线 失灵 保护 回路 
LP-58 昭 风 甲 失灵 起 动 压板 ν 2280 断路 器 失灵 起 动 母线 失灵 保护 回路 
LP-59 昭 风 乙 失 灵 起 动 压 板 V 2281 断路 器 失灵 起 动 母线 失灵 保护 回路 
LP-61 昭 千 甲 失灵 起 动 压板 ν 2878 断路 器 失灵 起 动 母线 失灵 保护 回路 
LP-62 昭 千 乙 失 灵 起 动 压板 ν 2879 断路 器 失灵 起 动 母线 失灵 保护 回路 
LP-63 昭 炼 线 失灵 起 动 压板 ν 2282 断路 器 失灵 起 动 母线 失灵 保护 回路 
注 : 1.“V” 表 示 正 常 运行 投入 ，“ x ”表示 正常 运行 时 退出 。 正 常 运行 指 1 母 生母 双 母 运行 ， 母 联 断 路 器 1 
合 上 。 
2. BP-2B 计算 机 母线 失灵 保护 屏 上 各 断路 器 失灵 起 动 压 板 应 与 对 应 的 保护 屏 (发 变 组 保护 屏 、 启 备 变 保护 屏 、 
线路 保护 屏 ) 上 失灵 保护 压板 同时 投入 运行 。 
3. 在 一 组 母线 PT 故障 或 由 于 其 他 原因 ， 需 要 将 其 退出 运行 ， 而 仍 维持 双 母 线 并 列 运行 方式 时 ; 应 合 上 “220kV 


Ν 


当 线 路 发 生 单 相 故障 跳 单 相 后 ， 由 于 另外 两 相 与 故障 相 之 间 存 在 着 互感 ， 


I 、 开 组 母线 电压 切换 选择 























关 BK”， 检 查 监控 装置 上 有 











“电压 互感 器 切换 ”信号 显示 ; 然后 将 相应 母线 上 








的 故障 PT 退出 运行 。 若 在 合 上 “220kV 工 、 开 组 母线 电压 切换 选择 开关 BK” 后 ， 检 查 监 控 装 置 上 没有 “ 电 


压 互 感 器 切换 ”信号 显示 ， 应 立即 汇报 值 长 ， 并 通知 检修 人 员 检 查处 理 。 


第 四 节 











运行 经 验 分 享 


合 闸 装置 的 单 重 时 间 和 三 重 时 间 必 须 分 开 整 定 


同时 高 压 线路 


对 地 又 存在 着 电容 电流 ， 互 感 电流 和 电容 电流 经 故障 线路 、 故 障 点 和 电源 点 形成 回路 ， 这 个 
回路 中 的 电流 称 为 “ 潜 供 电流 ” 
线路 发 生 相 间 故 障 跳 三 相 后 ， 由 于 三 相 都 已 断 开 ， 感 应 电流 、 电 容 电 流 均 不 存在 ， 故 障 点 的 
炮 弧 时 间 就 很 短 ， 重 合 时 间 不 需要 很 长 ， 只 要 保证 断路 器 三 相 跳 开 ， 稍 加 一 点 裕 度 即 可 。 为 


此 ， 超 高 压 线路 的 综合 
整定 时 间 应 长 一 些 。 潜 伐 








单 重 时 间 的 整定 应 视 具 体 情况 而 定 。 
二 、 沟 通 三 跳 压板 的 功能 
在 投入 “沟通 三 跳 ” 压 板 后 ， 其 功能 有 两 种 ， 一 是 任何 类 型 的 线路 故障 ， 保 护 装置 在 


接收 到 任何 跳闸 信号 时 ， 不 再 选 相 跳闸 ， 断 路 器 三 相同 时 跳 病 ; 二 是 当 重 合 闹 方式 选择 











， 由 于 “ 潜 供电 流 ” 的 存在 ， 延 长 了 故障 点 的 炸 弧 时 间 。 而 


合 闸 装置 的 单 重 时 间 应 考虑 “ 潜 供 电流 ”的 影响 。 所 以 ， 单 重 的 
t 电 流 的 大 小 与 线路 长 得 、 电 压 等 级 及 线路 是 否 有 并 联 电抗 顺 有 关 ， 








“ 单 重 ” 时 ,闭锁 本 保护 装置 的 重合 阅 功 能 ， 任 何 保护 动作 ， 断 路 右 三 相同 时 跳 闻 ， 不 再 


重合 。 


当 重 合 闸 方式 选择 “ 单 重 ”时 ， 此 压板 必须 退出 ; 当 线路 退出 重合 阅 时 ， 此 压板 投入 。 
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当 线 路 的 两 套 重合 曾 只 要 有 一 套 投 入 ， 则 该 压板 就 要 退出 。 
三 、 关 于 220KkV 继 电 保 护 的 一 些 规定 


1) 220kV 线路 纵 联 保护 在 投 运 状 态 下 ， 除 检测 专用 收发 信 机 的 通道 外 ， 未 经 调度 允许 ， 
禁止 在 线路 纵 联 保护 通道 上 进行 任何 工作 。 

2) 线路 纵 联 保护 、 远 跳 保护 两 侧 装 置 必须 同时 投入 和 退出 。 

3) 同一 套 纵 联 保护 的 所 有 通道 均 退 出 后 ， 线 路 两 侧 纵 联 保护 应 退出 运行 。 

4) 220kV 线路 纵 联 保护 全 部 退出 运行 ， 原 则 上 停 运 线路 。 特 殊 情 况 下 ， 因 系统 原因 线 
路 无 法 停 运 ， 知 线路 两 侧 全 线 有 有 灵敏度 的 后 备 保护 的 动作 时 间 可 以 缩短 至 满足 方式 专业 确定 
的 稳定 要 求 之 内 ， 经 调度 机 构 批 准 后 可 以 实施 ， 该 线路 可 继续 运行 。 

5) 对 于 220kV 双 母 线 接线 方式 ， 妆 母 差 、 失 灵 保 护 全 部 退出 时 ， 除 非 必要 且 经 中 调 核 
算 ， 一 般 不 对 该 母线 进行 倒 闸 操作 ; 若 经 中 调 计 算 母 差 、 失 灵 保 护 停 运 对 系统 稳定 没有 影 
响 ，6h 以 内 可 以 不 用 更 改 广 站 对 侧 后 备 保护 定 值 。 

6) 母 差 保护 电压 闭锁 异常 开放 ， 在 等 候 处 理 期 间 ， 母 差 、 失 灵 保 护 可 不 退出 运行 。 

7) 220kV 断路 器 间隔 失灵 起 动 保护 退出 时 间 超过 6h 的 ， 相 应 断路 器 应 停 运 。 如 断路 央 
无 法 停 运 ， 则 必须 采取 临时 保护 措施 。 

8) 投 、 退 某 保护 装置 (功能 ) 时 ， 除 按 要 求 投 、 退 某 保 护 装 置 (功能 ) 外 ， 还 应 投 
入 、 退 出 其 起 动 其 他 保护 、 联 跳 其 他 设备 的 功能 。 

9) 在 线路 两 套 纵 联 保护 正常 运行 条 件 下 ， 一 侧 的 其 中 一 套 更 改 保护 定 值 若 在 10min 内 
能 够 完成 的 ， 对 侧 相应 的 纵 联 保护 可 不 退出 。 修 改定 值 的 一 侧 除 退出 跳闸 出 口 压 板 外 ， 还 应 
退出 该 纵 联 保 护 功 能 压板 。 

10) 当 PT 断 线 或 线路 保护 无 PT 电压 时 ， 对 于 采用 方向 元 件 或 阻抗 元 件 的 保护 必须 退 
出 运行 。 当 PT 回路 异常 时 ， 采 用 电流 型 原理 的 纵 联 保护 (如 光纤 差 动 、 导 引线 差 动 ) 可 以 
不 退出 运行 。 

11) 220kV 双 母 线 (及 双 母 线 单 分 段 、 双 分 段 等 ) 结 线 方式 的 一 次 设备 在 倒 闻 过程 中 
必须 有 相应 的 母 差 保 护 投 入 运行 ， 且 投 “ 非 选择 方式 ”。 

12) 双 母 线 接线 的 母线 保护 ， 应 设 有 电压 闭锁 元 件 。 

13) 220kV 及 以 上 变压器 、 发 变 组 的 断路 带 失 灵 时 应 起 动 母 线 断 路 髓 失灵 保护 。 














一 、UPS 系统 概述 


第 八 章 ”UPS 系统 


UPS ( Uninterrupted Power Supply) 即 不 间断 电源 。 是 以 整流 器 、 道 变 右 、 旁 路 电源 为 主 


要 组 成 部 分 ， 并 含有 蓄 能 装置 的 不 间断 电源 。 惠 州 LNG 电厂 UPS 装置 主要 癌 下 列 负载 供 
DCS 、 计 算 机 测控 系统 、 数 字 式 电 液 调节 器 、 汽 轮机 监视 仪表 、 电 能 
置 、 火 灾 自 动 报 警 系统 以 及 其 他 自动 和 保护 装置 等 。 
正 昌 时 代 电 源 系统 有 限 公 司 ， 每 套装 置 由 主机 柜 、 旁 
主机 (ΠΕΙΣ, ΙΤ) 





(一 ) 全 厂 UPS 配置 














整套 设备 控制 系统 、 


惠州 LNG 电厂 提 ΤΗ. 82 机 组 、# 机 组 、 
220kV 升 压 站 设置 两 套 UPS 单独 供电 ， 其 中 相 ΙΗ. 42 ΠΙη., 43 机 组 UPS 和 空 压 机 房 
及 循环 水 泵 房 UPS 直流 电源 均 是 由 自 带 蓄电池 供给 ， 
110V 直流 系统 供给 ; 除 此 之 外 ， 惠 州 LNG 电厂 集 控 楼 公用 系统 还 设置 一 套 双 机 并 联 UPS 
统 ， 其 中 两 台 UPS 主机 并 列 运行 ， 将 其 输出 电源 并 接 在 一 

















空 压 机 房 以 及 循环 水 泵 房 各 设置 一 套 1 





ΜΗ. 




















t 电 . 
、 继 电 保 护 装 
惠州 LNG 电厂 UPS 装置 供 货 商 为 深圳 
馈线 柜 三 部 分 组 成 。 其 中 UPS 
静态 开关 等 为 成 套 进口 设备 。 


PS ， 


而 220kV 升 压 站 UPS 直流 电源 则 是 由 


S 系 





起 共同 给 负载 供 


: 电 ， 它 们 的 直流 


电源 共用 同一 组 蓄电池 供电 ， 旁 路 电源 也 共用 同一 路 。 两 台 集 控 楼 公用 UPS 有 主机 和 从 机 
分 ， 为 保证 它们 的 输出 频率 一 致 ， 从 机 始终 自动 跟踪 主机 的 输出 频率 。 单 机 UPS 系统 单 


线 图 见 图 8-1。 


UPS 自 带 著 电 池 采 用 LEOCH 理 士 铅 酸 免 维护 蓄电池 。 


旁 路 两 相 电 源 
--380/220ν 


CHARGER 
( 主 输入 开关 ) 
三 -= 


主 输入 三 相 


电源 
AC 380/220V 输入 隔离 变压器 滤波 器 整流 器 


旁 路 隔离 变压器 单 相交 流 自动 稳 压 器 


AC 220/220V 
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~ 




















ST. SW. 
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pm 


逆 恋 器 。 ΠΤ 
变压器 


逆 止 二 极 管 BATTERY (电池 开关 ) 
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单机 UPS 系统 
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(二 ) 单机 UPS 系统 介绍 

UPS 主 输入 为 三 相交 流 电源 ， 输 出 为 稳定 的 单 相 交流 电源 。 主 回路 电源 经 过 主 输入 开 
关 、 输 入 隔离 变压器 、 渡 波 器 、 整 流 器 、 首 变 器 、 输 出 隔离 变压器 、 吏 态 开 关 、 输 出 开关 到 
UPS 母线 ; 除 主 回路 电源 外 ，UPS 还 有 另外 两 路 电源 作为 备用 电源 : 蓄电池 电源 以 及 旁 路 电 
源 。 其 中 蓄电池 电源 经 过 电池 开关 、 逆 变 器 、 输 出 隔离 变压器 、 静 态 开关 、 输 出 开关 到 UPS 
母线 ; 旁 路 电源 经 过 旁 路 柜 输 入 开关 、 旁 路 隔离 变压器 、 自 动 稳 压 器 后 分 为 两 路 : 一 路 经 过 
旁 路 输入 开关 、 静 态 开 关 、 输 出 开关 到 UPS 母线 ; 另 一 路 经 过 手动 检修 开关 直接 送 电 到 
UPS 母线 。 

UPS 系统 由 主机 柜 、 旁 路 柜 、 蕾 电池 柜 、 馈 线 柜 组 成 。 

(三 ) UPS 主机 柜 组 成 

1. 整流 器 : 整流 器 为 逆 变 器 提供 稳定 的 直流 输入 电压 。 整 流 器 散热 片上 装 有 一 个 监视 
整流 器 温度 的 传感器 。 

2. 输入 隔离 变压器 起 调 压 、 隔 离 短路 电流 、 抑 制 谐 波 、 减 小 零 序 电压 的 作用 。 输 入 
隔离 变 压 髓 线圈 上 安装 有 监视 变压器 温度 的 传 感 髓 。 

3, 滤波 器 : 滤 除 来 自 于 厂 用 电 系 统 的 谐 波 ， 同 时 防止 UPS 产生 的 谐 波 污染 厂 用 电 系 统 。 

4. 道 变 右 ， 道 变 咒 将 直流 电源 首 变 成 交流 电源 ， 并 实时 监测 输出 的 频率 和 电压 ， 以 保 
证 给 负载 提供 稳定 的 交流 电源 。 首 变 器 仅 具 有 调频 功能 ， 而 不 具备 调 压 能 力 。 北 变 髓 散热 片 
装 有 两 个 监视 逆 变 器 温度 的 传感器 。 

5. 输出 隔离 变压器 : 隔离 直流 、 增 强 过 载 保 护 能 力 、 减 小 零 序 电压 、 滤 除 负载 端 谐 波 。 

6. 逆 变 髓 驱动 板 ， 监测 和 控制 逆 变 器 ， 主 要 功能 包括 逆 变 器 过 电流 保护 ， 首 变 器 超 温 
保护 ， 电 压 、 电 流 、 频 率 、 带 载 电 压 的 调整 ， 电 池 电 压 、 电 流 测量 以 及 静态 开关 接触 器 的 切 
换 控制 。 

7. 静态 开关 (静态 劳 路 ) : 在 逆 变 器 过 电流 、 负 载 冲击 过 大 及 功能 异常 等 情况 下 ， 逆 变 
器 不 能 继续 满足 负载 的 需要 时 ， 静 态 旁 路 开关 就 会 动作 ， 将 负载 转 由 旁 路 供电 。 为 保证 静态 
开关 实现 可 靠 切换 ， 道 变 器 在 运行 过 程 中 应 该 在 电压 幅 值 (UPS 设备 的 电压 幅 值 设 定 需要 
人 为 干预 ) 、 频 率 、 相 位 三 方面 与 旁 路 保持 同步 状态 。 

8. 控制 系统 : UPS 控制 系统 包括 微 处 理 器 板 、 模 拟 -数字 (A-D) 转换 器 板 、 电 源 板 、 
电流 和 温度 传感器 等 。 它 完成 以 下 功能 : 测量 主 输入 、 旁 路 、 逆 变 器 、 输 出 电流 、 输 入 / 输 
出 频率 信号 、 温 度 、 控 制 逆 变 器 、 劳 路 继 电 嚣 、 控 制 告警 接口 、 控 制 面板 键盘 输入 并 发 送 有 
关 信 息 给 前 面板 LCD 显示 、 通 过 RS232C 接口 与 计算 机 装置 通信 。 

9. 逆 止 二 极 管 : 当 蓄 能 装置 不 是 由 蕃 电 池 提 供电 源 ， 而 是 由 直流 母线 直接 提供 电源 的 
UPS 系统 ， 应 在 蕃 能 装置 和 整流 器 的 输出 端 之 间 ， 装 设 道 止 二 极 管 ， 以 防止 UPS 系统 向 直 
流 母 线 倒 送 电 。 

(四 ) UPS 旁 路 柜 组 成 

1. 旁 路 隔离 变压器 : 将 旁 路 输入 电源 电压 变换 至 UPS 负载 所 要 求 的 电压 ， 并 可 以 在 
UPS 系统 发 生 短路 故障 时 减少 对 旁 路 输入 系统 的 影响 ， 另 外 还 有 减 小 零 序 电压 、 滤 除 负载 端 
谐 波 的 作用 。 

2. 单 向 交流 自动 稳 压 器 : 每 个 UPS 在 其 旁 路 电源 支 路 上 都 装 有 一 个 单 向 交流 自动 稳 压 
器 ， 它 由 一 个 降 压 / 升 压 变压器 及 电动 伺服 驱动 调节 变压器 组 成 ， 可 就 地 手动 调整 旁 路 输出 
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电压 信号 ， 改 变 输出 电压 幅 值 。 

3, 两 路 旁 路 电源 输入 开关 ， 正 常 时 全 部 合 上 ， 由 电源 自动 切换 装置 自动 选择 一 路 劳 路 
电源 ， 故 障 时 自动 切换 至 男 一 路 。 

(五 ) UPS 馈线 柜 组 成 

连接 所 有 由 UPS 供电 的 负载 ， 每 路 负载 均 由 类 路 名 控制 。 


二 、UPS 系统 主要 设备 简介 


(一 ) 整流 器 

整流 器 将 三 相交 流 输入 电源 转变 成 直流 电源 ， 为 逆 变 器 提供 稳定 的 直流 电源 ， 整 流 
器 具有 一 定 的 调 压 能 力 。 整 流 器 具备 短路 回 缩 保护 的 功能 ， 在 异常 情况 下 可 以 将 输出 电 
流 限制 在 正常 范围 内 ， 从 而 保证 UPS 系统 直流 母线 上 的 平 波 电容 器 、 直 流 熔 上 断 器 在 送 电 
时 不 被 损坏 。 

整流 器 采用 三 相 桥 式 整流 电路 ， 主 要 由 整流 模块 、L-C 电感 电容 滤波 器 、 平 波 电 容器 、 
直流 熔断 器 、 驱 动 板 等 组 成 。 

(二 ) 逆 变 器 

逆 变 器 将 直流 电源 逆 变 成 交流 电源 ， 使 其 输出 稳定 的 交流 电源 供给 负载 。 逆 变 器 仅 具 有 
调频 功能 ， 而 不 具备 调 压 能 

逆 变 器 电路 由 IGBT 桥 式 逆 变 模块 、 驱 动 板 、L-C 电感 电容 滤波 器 、 输 出 隔离 变压器 、 

































































CT 以 及 控制 板 等 组 成 。 
(三 ) 静态 开关 ια 加 
如 图 8-2 所 示 ，RA101/102/103 为 静 μι) CURRE 
态 开 关 接 触 器 组 ，RA103 的 合 分 由 主 回路 





STATIC RA103 ῥ 
和 自动 旁 路 是 否 满足 同期 条 件 决 定 ， 若 同 SWITCHCB RA102 
期 条 件 满 足 ( 即 频 率 、 相 位 差 小 于 规定 
值 ) ，RA103 就 保持 在 闭合 状态 。RA101/ 



































102 运行 时 互 锁 (只 能 闭合 其 一 ) ， 停 机 ------- ΑΝ ouUrpuT 
时 全 分 。PC690 为 静态 开关 驱动 板 ，R 为 
静态 开关 限 流 元 件 ， 防 止 并 列 时 的 冲击 环 有 











流 损坏 静态 开关 。 主 回路 切 自动 旁 路 时 ， 
PC690 控制 内 部 晶闸管 组 使 自动 旁 路 瞬时 导 通 供电 (24 RA103 支 路 ) ， 待 RA101 分 ，RA102 
合 动作 完毕 才 使 晶闸管 元 件 截止 ,返回 原 断 开 状 态 。 自 动 旁 路 切 主 回路 时 ，PC690 控制 内 部 
晶闸管 组 使 自动 旁 路 瞬时 导 通 供电 (经 RA103 支 路 ) ， 待 RA102 分 ，RA101 合 动 作 完 毕 才 
使 晶闸管 元 件 截止 ,返回 原 断 开 状态 。 

只 有 当下 列 条 件 满足 时 RA103 才能 保持 在 闭合 状态 : 

1) 旁 路 电源 输入 电压 与 逆 变 器 输出 电压 的 频率 、 相 角 差 在 规定 范围 内 。 

2) 旁 路 电源 输入 开关 在 闭合 状态 。 

(四 ) 旁 路 自动 稳 压 器 

UPS 旁 路 自动 稳 压 器 由 调 压 电路 、 控 制 电路 及 伺服 电机 等 组 成 ， 当 旁 路 输入 电压 或 UPS 
负载 发 生变 化 时 ， 由 控制 电路 进行 取样 、 比 较 、 放 大 ， 然 后 驱动 伺服 电机 转动 ， 使 调 压 器 电 
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刷 的 位 置 改变 ， 通 过 自动 调整 线圈 政 数 比 ， 从 而 保持 输出 电压 的 稳定 。 
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、 单 机 运行 方式 


1. 主 回 路 运行 方式 : 正常 情况 下 由 380V 母线 提供 三 相交 流 电源 ， 经 整流 器 整流 、 滤 波 
为 直流 电 ， 再 由 首 变 器 变换 为 220V 交流 电源 向 负载 供电 。 

2. 主 回 路 /整流 需 故 障 运行 方式 : 34 380V 交流 电源 或 整流 右 发 生 故 障 时 ，UPS 将 自动 
(81Η) 转 由 蓄电池 组 供电 ， 工 作 电源 恢复 后 又 自动 转 为 工作 电源 供电 。 当 蓄电池 放电 到 

逆 变 器 允许 的 最 低 输入 电压 时 将 切换 至 旁 路 电源 供电 ， 不 再 逆转 。 

3. 道 变 器 故障 运行 方式 ， 在 道 变 器 故障 或 异常 时 ，UPS 将 自动 (无 延 时 ) 转 由 自动 旁 
路 电源 向 负载 供电 。 旁 路 电源 输出 电压 的 大 小 只 能 由 调 压 器 进行 手动 调节 。 

4. 手动 切换 运行 方式 : 道 变 器 供电 时 ， 手 动 按 主 回路 / 劳 路 切换 按钮 ，UPS 将 转 由 自动 
旁 路 电源 向 负载 供电 ， 且 不 会 自动 切 回 主 回路 ; 旁 路 电源 供电 时 ， 手 动 按 主 回路 / 旁 路 切换 
按钮 ，UPS 将 转 由 主 回路 向 负载 供电 在 主 回路 发 生 逆 变 器 故障 且 自 动 旁 路 正常 时 ， 可 以 自动 
(无 延 时 ) 切换 到 自动 旁 路 供电 。 

5. 手动 检修 旁 路 运行 方式 : 在 检修 UPS 主机 期 间 ， 由 旁 路 交流 电源 通过 手动 检修 
旁 路 直接 向 负载 供电 ， 相 当 于 将 UPS 主机 的 输出 与 输入 直接 短 接 ，UPS 主机 整体 退出 
运行 。 


二 、 并 机 运行 方式 


1. 正常 运行 方式 : ΠΠ UPS 并 联运 行 ， 输 出 端 共 同 提供 电源 给 UPS 负载 ， 且 各 带 50% 
负载 。 

2. 主 回 路 /整流 器 故障 运行 方式 ， 当 一 台 UPS 的 交流 输入 电源 或 整流 器 发 生 故 障 时 ， 
UPS 将 自动 〈 无 延 时 ) 转 由 蓄电池 组 供电 ， 工 作 电 源 恢 复 后 又 自动 从 蓄电池 转 为 工作 电源 
供电 。 当 蓄电池 放电 到 逆 变 器 允许 的 最 低 输入 电压 时 将 自动 切换 至 旁 路 电源 供电 ， 另 一 台 也 
自动 跟踪 至 旁 路 供电 ， 不 再 逆转 。 

3, 道 变 器 故障 运行 方式 其 中 一 台 UPS 因 逆 变 器 超 温 、 过 载 等 原因 切换 至 自动 旁 
路 ， 另 一 台 会 自动 跟踪 至 旁 路 运行 ， 故 障 解除 后 两 台 UPS 均 自 动 切 回 至 主 回 路 。 若 由 
于 上 述 原 因 导 致 两 台 UPS 同时 在 自动 旁 路 供电 ， 此 时 其 中 一 台 道 变 器 发 生 故 障 或 手 停 
道 变 器 时 ， 则 该 台 UPS 直接 退出 运行 ， 另 一 台 UPS 自动 切 回 至 主 回路 供电 ， 并 带 全 部 
负载 。 

4. 手动 切换 运行 方式 : 两 台 UPS 各 带 50% 负载 ， 此 时 车 一 台 UPS (A) 手动 切换 
至 自动 旁 路 ， 为 防止 非 同 期 并 列 ， 另 一 台 ο... 7 










































































路 ， 仍 要 在 A 上 操作 ，B 才能 自动 跟踪 切 回 主 回路 。 除 非 将 A 退出 运行 ， 否 则 无 法 直 
接 将 B 切 回 主 回路 。 


5. 手动 检修 旁 路 运行 方式 : 在 检修 UPS 主机 期 间 ， 由 旁 路 交流 电源 通过 手动 检修 旁 路 
直接 向 负载 供电 。 
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第 三 节 Όρς 系统 操作 与 维护 


一 、 主 机 柜 操 作 


GTSI 系列 UPS 配置 有 LCD 液晶 显示 器 和 触 控 键盘 面板 ， 它 是 用 户 与 UPS 直接 交流 的 主 
要 界面 ， 便 于 用 户 有 效 地 管理 UPS。 有 关 UPS 息 、 ο... . 通过 控制 面板 
LCD 显示 器 告知 用 户 ， 这 些 信息 还 常常 通过 音频 告警 声音 来 加 强 提示 效果 ， 提 醒 用 户 注意 
或 有 故障 发 生 。GTSI 系列 UPS 控制 面板 见 图 8-3。 



















ON-LINE Double Conversion UPS 


9 
BYPASS 
9 9 
ΑΙ ΑΗΜ. δέ SYNC ΟΞ TIME (3 


μι | 
μι | 


ON/OFF 





图 8-3 ”GTSI 系列 UPS 控制 面板 图 





1. LED 指示 灯 

LED 指示 灯 位 于 控制 面板 的 左 半 侧 ， 可 以 对 UPS 运行 状态 提供 一 目 了 然 的 流程 指示 。 
LED 灯 采 用 彩色 标记 ,使 得 用 户 能 够 容易 快捷 地 找到 所 要 的 区 域 ,红色 指示 故障 或 异常 状 
态 (通常 会 伴随 有 音频 告警 )， 黄 色 指 示警 告 注意 ， 绿 色 指 示 正 常 运行 状态 

下 表 8-1 列 出 了 各 个 指示 灯 默 认 的 颜色 定义 。 


表 8-1 操作 面板 上 的 LED 指示 灯 颜 色 定义 












































指 示 灯 定义 描述 默认 颜色 定义 
BYPASS 旁 路 正常 绿色 
Β/Ρ 输出 连接 到 旁 路 红色 
OVERLOAD 过 载 红色 
BATTERY ἐπι ΚΠΕ; 红色 
SYNC 逆 变 器 同步 状态 绿色 
CHARGER 充电 器 运行 绿色 
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( 续 ) 
指 示 灯 定义 描述 默认 颜色 定义 
INVERTER 逆 变 器 正常 绿色 
INV 输出 连接 到 逆 变 器 绿色 
LOAD LEVEL 负载 百分比 绿色 
LOAD LEVEL 负载 大 于 100% 黄色 到 红色 











UPS 由 主 回路 供电 、 自 动 旁 路 电源 正常 的 工 况 下 ， 主 机 柜 LCD 上 应 该 有 且 仅 有 SYNC、 
BYPASS 、CHARGER 、INVERTER 和 INV 绿灯 亮 ，B/P、ALARM 、BATTERY 、OVERLOAD 
保持 熄灭 状态 。 

2. 功能 按钮 

系统 的 功能 按钮 指控 制 面板 LCD 右边 的 国 (告警 消音 ) 按钮 和 正 下 方 的 三 个 按钮 。 

按压 按钮 用 于 消除 系统 故障 引起 的 告警 声音 。 

注 : 此 操作 没有 相对 应 的 显示 ，[ ALARM] 灯 仍 会 亮 起 以 继续 提醒 用 户 系 统 有 故障 ， 直 到 故障 解除 后 
该 灯 才 会 熄灭 。 

3, [UPS ONZOFF] UPS 开关 机 按钮 

关机 状态 按 该 按钮 开机 ，UPS 会 自动 进行 一 系列 的 自我 诊断 测试 并 显示 诊断 结果 。 

开机 状态 按 该 按钮 关机 ， 系 统 对 此 命令 会 要 求 再 次 确认 : 在 2s 内 ， 再 按 一 次 该 按钮 ， 
表示 确认 选择 关机 。 

4. [B/P INV] 主 回路 / 旁 路 切换 按钮 

道 变 器 供电 时 ，2s 内 手动 按 两 次 主 回路 / 旁 路 切换 按钮 ，UPS 将 转 由 自动 旁 路 向 负载 供 
电 ， 且 不 会 自动 切 回 主 回路 ， 自 动 劳 路 供电 时 ， 手 动 按 一 次 主 回 路 / 旁 路 切换 按钮 ，UPS 将 
转 由 主 回 路 向 负载 供电 ， 主 回路 发 生 逆 变 器 故障 且 自 动 旁 路 正常 时 仍 能 自动 (无 延 时 ) 切 
换 到 自动 旁 路 供电 。 

5. [BATTERY TEST] 电池 手动 测试 按钮 

按 [BATTERY TEST] 按钮 ， 就 会 人 为 起 动 一 次 电池 测试 程序 ， 对 电池 进行 测试 。 测 试 
内 容 为 : 将 整流 器 输出 降低 至 200V， 使 电池 放电 lmin， 如 果 电 池 电 压 lmin 后 降 至 小 于 
200V， 说 明 电 池 有 故障 。 

注 : LCD 上 非 电 池 试 验 期 间 显示 的 是 逆 变 器 输入 电压 ， 试 3 
测试 结束 后 将 结果 显示 如 图 8-4 所 示 。 

6. 信息 按钮 

UPS 对 其 运行 状态 实施 连续 监控 。 用 户 想 要 获取 实时 信息 ， 只 要 按 位 于 控制 面板 的 右 半 
部 分 的 信息 按钮 ，LCD 就 会 立即 显示 对 应 的 状态 信息 。 而 相应 的 LED 指示 灯 则 提供 一 目 了 
然 的 状态 流程 : 
[IN] 输入 : 显示 系统 实时 输入 电压 ; 

[Β/Ρ] 旁 路 : 显示 旁 路 电压 和 电流 ; 

[ΙΝΥ] 逆 变 器 : 显示 首 变 器 输出 电压 和 电流 ; 
[OUT] 输出 显示 UPS 系统 输出 电压 和 电流 ; 
[FREQ] 频率 显示 逆 变 器 和 旁 路 的 输出 频率 ，; 




























































































期 间 则 显示 放电 电池 电压 和 剩余 使 用 时 间 。 
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件 ; 





ON-LINE Double Conversion UPS 








图 8-4 电池 测试 结果 显示 














[BATT] 电池 : 显示 电池 电压 、 电 流 ; 
[TIME] 时 间 : 显示 当前 时 间 ; 

[STAT] 状态 : 显示 系统 当前 状态 和 系统 累计 运行 时 间 ; 
[TEMP] 温度 : 显示 主 散 热 器 温度 ; 

[LOG] 事件 记录 : 记录 异常 事件 和 历史 数据 ， 

[SET] 事件 设 定 : 设 定 在 线 时 钟 ; 

[2] 在 线 帮助 功能 。 


二 、 旁 路 柜 操 作 


SYNC 灯亮 只 表示 频率 、 相 位 满足 同期 条 件 ， 运 行人 员 要 自行 确定 电压 是 否 满足 同期 条 
并 在 旁 路 柜 就 地 手动 调节 旁 路 电源 电压 。 

正常 时 旁 路 调 压 柜 保持 运行 状态 ， 有 两 路 电源 互 为 备用 ， 自 动 切 换 。 
(一 ) 调节 旁 路 柜 电 压 

通过 手动 调节 旁 路 输出 电压 ， 满 足 UPS 要求。 

(二 ) 旁 路 柜 送 电 操作 

1) 合 上 两 路 旁 路 柜 的 输入 电源 开关 ; 

2) 调节 旁 路 柜 电 压 ; 

3) 确认 旁 路 柜 输 出 电压 在 规定 的 范围 内 。 

(三 ) 旁 路 柜 停电 操作 

断 开 旁 路 柜 的 输入 电源 开关 ， 确 认 旁 路 柜 电源 指示 灯 炸 灭 。 


三 、UPS 运行 操作 
(一 ) UPS 投入 运行 操作 
1) 如 图 8-1 所 示 ， 分别 合 上 UPS 主机 主 输 入 开关 (CHARGER) 和 旁 路 输入 开关 
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(ST. SW); 

2) UPS 系统 开始 自 检 ， 并 在 LCD 上 显示 自 检 信 息 ， 待 有 且 仅 有 BYPASS 和 CHARGER 
绿灯 亮 后 ， 合 上 电池 开关 (BATTERY ) ; 

3) 系统 开始 执行 电池 检测 ， 大 约 Imin 后 检测 完毕 。 若 发 现 电 池 电 压 (或 直流 母线 电 
压 ) 低 , 会 发 BATTERY LOW 报警 ，ALARM 和 BATTERY 红 灯 亮 ; 

4) 等 待 LCD 上 出 现 UPS OFF， 按 [ON/OFF] 按钮 ， 起 动 道 变 器 运行 ， 稍 后 INVERT- 
ER 和 SYNC 绿灯 亮 ， 并 确认 INV 绿灯 亮 ，LCD 显示 “UPS οκ”: 

5) 合 上 输出 (OUTPUT) 开关 ; 

6) ΒΕ UPS 馈线 柜 中 的 负载 开关 。 

(二 ) UPS 由 主 回 路 供电 转 为 自动 旁 路 供电 操作 

1) 检查 UPS 主机 柜 LCD 上 SYNC、BYPASS、CHARGER、INVERTER 和 INYV 绿灯 亮 ; 

2) 确认 主 回路 和 自动 旁 路 电压 幅 值 差 小 于 20V; 

3) 按 下 [B/P INV]」 按钮 ， 主 机 柜 LCD 上 显示 “Load to bypass? press again!” 要 求 再 
次 确认 , 在 2s 内 ， 重复 按 一 次 [B/P INV] 按钮 ， 表 示 确 认 选 择 转 旁 路 操作 ; 

4) 检查 主机 柜 LCD 上 SYNC、BYPASS 、CHARGER 、INVERTER 绿灯 亮 ，B/P 灯 红 灯 
亮 ， 确 认 切 换 成 功 。 
注 : SYNC 灯亮 只 表示 频率 、 相 位 满足 同期 条 件 ， 运 行人 员 要 自行 确定 电压 是 否 满足 同期 条 件 ， 并 在 
旁 路 柜上 手动 调节 旁 路 电源 电压 。 

(三 ) UPS 由 自动 旁 路 供电 转 为 主 回路 供电 操作 

1) 确认 UPS 由 人 为 操作 切换 至 自动 旁 路 运行 ; 

2) 检查 主机 柜 LCD 上 SYNC、BYPASS、CHARGER 、INVERTER 绿灯 亮 ，B/P 灯 红 灯 
亮 ， 无 其 他 异常 报警 ; 

3) 确认 主 回路 和 自动 旁 路 电压 幅 值 差 小 于 20V 

4) 按 一 下 [B/P INV] 按钮 ; 

5) 检查 主机 柜 LCD 上 SYNC、BYPASS、CHARGCER 、INVERTER 和 INV 绿灯 亮 ， 无 其 
他 异常 报警 ， 确 认 切 换 成 功 。 

(四 ) UPS 由 主 回 路 供电 转 为 检修 旁 路 供电 操作 

1) 先 将 UPS 由 主 回路 供电 转 为 自动 劳 路 供电 ; 

2) 合 上 手动 检修 旁 路 开关 ; 

3) ΙΓ UPS 输出 开关 。 

(五 ) UPS 由 检修 旁 路 供电 转 为 主 回路 供电 操作 

1) ΑΕ UPS 主机 柜 中 的 主 输入 开关 (CHARGER) 和 旁 路 输入 开关 (ST. SW); 

2) 检查 UPS 输出 开关 在 断 开 位 置 ; 

3) 主机 柜 LCD 上 开始 显示 自 检 信息 ， 待 有 且 仅 有 BYPASS 和 CHARGER 绿灯 亮 后 
上 UPS 主机 柜 中 的 直流 输入 开关 ; 

4) UPS 进行 自 检 (大 约 1min) ， 若 电池 电压 过 低 ， 会 发 BATTERY LOW 报警 ，ALARM 
和 BATTERY 灯亮 ; 

5) 等 待 LCD 上 出 现 “UPS OFF”, 按 [ONXOFF] 按钮， 起 动 逆 变 器 ， 稍 后 INVERTER 
和 SYNC 灯亮 ， 并 确认 INV 绿灯 亮 ，LCD 上 显示 “UPS οκ”. 
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6) 将 UPS 由 主 回路 供电 转 为 自动 旁 路 供电 ; 

7) 合 上 UPS 输出 开关 ， 断 开 UPS 手动 检修 旁 路 开关 ; 

8) 将 UPS 由 自动 旁 路 供电 转 为 主 回 路 供电 。 

(六 ) UPS 退出 运行 操作 

ο ο... 

2) 连续 按 [ ON/OFF] 按钮 两 次 ， 按 一 次 后 主机 柜 LCD 会 显示 “ups off? press a- 
gain1”， 再 按 一 次 表示 确认 后 ， 系 统 将 首 变 ἘΝ 此 时 LCD 显示 “UPS ΟΕΚ”, INVERTER 
和 INV 灯 灭 ; 

3) 先后 断 开 直流 输入 开关 、 劳 路 输入 开关 、 交 流 输入 开关 和 UPS 输出 开关 ， 此 时 
CHARGER、BYPASS 灯 灭 。 












































四 、UPS 运行 规定 


1) 满足 以 下 条 件 之 一 ，UPS 将 从 主 回路 自动 切换 到 旁 路 电源 供电 : 逆 变 器 过 载 、 逆 变 
Αη, ρήμα, ΕΙ ΗΠΑ: 

2) UPS 在 自动 旁 路 运行 不 是 由 人 为 手动 切换 引起 ， 当 同时 满足 以 下 条 件 时 ，UPS 将 自 
ου 逆 变 器 输出 电压 正常 、UPS 的 输出 电流 小 于 过 载 值 、 逆 变 器 无 超 温 故 

障 、 同 期 条 件 满 足 ; 

3) 道 变 器 自动 跟踪 旁 路 电压 ， 保 证 主 回路 和 旁 路 的 电压 频率 差 在 +2Hz 以 内 ; 

4) 当 需 要 将 UPS 转 为 手动 检修 旁 路 供电 时 ， 应 确认 UPS 已 转 由 自动 旁 路 供电 ， 才 能 合 
上 手动 检修 旁 路 开关 ， 以 防止 非 同 期 并 列 ; 

5) UPS 正常 运行 时 要 注意 监视 首 变 器 输出 电压 与 旁 路 电压 的 幅 值 差 ， 通 过 手动 调整 旁 
路 输出 电压 的 幅 值 ， 使 逆 变 器 和 旁 路 电压 幅 值 差 在 允许 范围 内 。 因 为 UPS 主机 只 判断 主 回 
'''' ΤΝ 不 会 判断 电压 幅 值 的 偏差 。 当 电压 幅 值 偏差 大 时 ， 同 期 灯 
SYNC ， 如 果 此 时 发 生 主 回路 故障 ，UPS 自动 转 为 旁 路 供电 ， 会 对 UPS 负载 造成 很 大 
冲击 ; 

6) 整流 器 的 投 运 应 先 合 交流 侧 开 关 ， 检 查 整 流 器 运行 正常 后 ， 再 合 鞋 电池 输入 
ΤῈ, 

7) UPS 主机 的 停 运 就 是 UPS ΑΗ τρια, τ UPS 在 主 回 路 或 自 
动 旁 路 运行 情况 下 停 运 UPS 主机 ， 道 变 器 及 静态 开关 同时 停 运 ,会 造成 UPS 停止 
供电 ，; 

8) 当 UPS 系统 由 主 回 路 供电 转 为 手动 检修 旁 路 供电 后 ， 此 时 若 不 按 下 UPS 主机 停 运 按 
钮 ， 而 直接 断 开 UPS 系统 的 输出 开关 、 主 回路 输入 开关 、 自 动 旁 路 开关 、 蕾 电池 开关 ，UPS 
主机 会 自动 停止 运行 ， 但 下 次 合 上 主 回路 输入 开关 、 自 动 旁 路 开关 、 蓄 电池 开关 后 ，UPS 主 
机 会 自动 起 动 运行 ; 

9) UPS 系统 共 设 四 个 温度 传感器 ， 两 个 位 于 逆 变 需 散热 片 (220kV 升 压 站 UPS 
只 有 一 个 道 变 器 温度 传感器 ) ， 一 个 位 于 整流 器 散热 片 ， 一 个 埋 和 人 输入 隔离 变压器 
线圈 ; 

10) 首 变 器 和 整流 器 的 冷却 风扇 电源 相互 独立 ， 在 起 动 逆 变 器 运行 后 ， 整 流 器 、 首 变 
器 风扇 同时 起 动 ， 当 负载 大 于 50% 额定 负载 时 ， 风 扇 自动 切换 为 高 速 运行 ; 
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11) 集 控 楼 公用 UPS 采用 并 机 运行 方式 ， 当 A UPS、B UPS 在 主 回路 供电 时 ， 若 手动 将 
A UPS 转 为 自动 旁 路 供电 ，B UPS 也 会 自动 切换 至 自动 旁 路 ， 以 防止 非 同 期 并 列 。 此 时 无 法 
手动 切换 B UPS 至 主 回路 供电 ， 只 能 通过 手动 切换 A UPS 至 主 回路 ，B UPS 才能 自动 跟踪 
至 主 回 路 运行 ; 

12) 两 台 UPS 并 机 运行 , 若 A UPS 在 主 回路 供电 ，B UPS 由 停 用 状态 转 至 主 回路 运行 
时 ， 可 以 直接 对 B UPS 执行 单机 开机 步 又，B UPS 会 自动 跟踪 A UPS 的 频率 、 电 压 使 两 者 
满足 同期 条 件 ; 

13) 两 台 UPS 并 机 运行 , 若 A UPS 在 手动 检修 旁 路 运行 ,将 B UPS 由 停 用 状态 转 至 正 
常 运行 ， 需 要 先 将 B UPS 切换 至 自动 旁 路 后 ， 再 与 A UPS 并 列 ， 以 保证 两 台 UPS 同期 条 件 
满足 。 














δή 





第 四 节 ”UPS 系统 事故 处 理 


一 、UPS 系统 常见 故障 


在 UPS 发 生 故 障 时 ， 应 立即 检查 UPS 主机 柜 LCD 显示 面板 的 报警 信息 ， 然 后 根据 情况 
对 照 下 表 8-2 来 处 理 。 














表 8-2 UPS 常见 故障 及 处 理 












































































































































显示 信息 汉语 解释 LED 灯 和 声音 原因 描述 
装置 故障 ! ' 
FAULT ΟΟΝΡΙΤΙΟΝ! SERVICE REQUIRED -- 今 结果 未 通过 
ULT CO 1 S C Q 等 待 修复 检 结 果 未 通过 
UPS 关机 
PS OFF INPUT 15 1, 一 流 电压 低 造 成 关 
UPS 0 UT IS LOW 输入 电压 低 直流 电压 低 造 成 关机 
由 于 主 电源 中 断 或 整流 器 故 
源 带 负 每 4s 响 一 
BATTERY UNDER LOAD 直流 电源 带 负载 每 4s 响 一 下 陪 , 逆 变 器 由 直流 电源 供电 
BYPASS VOLT FAULT 区 ο BYPASS LED 灯 不 亮 | BYPASS 旁 路 故障 
Ἷ 
开机 瞬间 是 由 旁 路 供电 ,检测 
逆 变 吉 正 常 后 切换 ( 约 需 40s) ,此 
ον ο πο 负载 正在 切换 ， B/P 红 灯 亮 ， 时 为 开机 时 逆 变 器 检测 未 通过 的 
请 等 待 INV 道 变 器 灯 不 亮 | 现象 或 正常 情况 下 由 旁 路 向 主 回 
路 切换 超过 35, 此 时 为 切换 系统 
有 故障 
电池 未 能 通过 测试 或 直流 电压 
BATTERY LOW 电池 电压 低 Battery 电池 LED 亮 低 或 电池 开关 未 合 
RECTIFIER FAULT 整流 器 故障 一 整流 器 故障 或 电池 不 良 
= SYNC 同步 LED 不 亮 逆 变 器 未 能 与 旁 路 同步 
OVERLOAD 过 载 Overload 过 载 过 载 , 道 变 器 自动 切换 至 旁 路 
超 温 , 如 果 是 逆 变 器 超 温 则 
OVER TEMPERATURE μα ALARM LED 亮 . 
οκ 动 切换 至 旁 路 
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二 、UPS 系统 故障 处 理 


(一 ) 整流 器 故障 

现象 : 

1) DCS 上 有 UPS 故障 的 报警 ; 

2) UPS 的 LCD 显示 面板 上 会 有 “BATTERY UNDER LOAD” (车 电池 供电 ) 、“RECTI- 
FIER FAULT”( 整流 器 故障 ) 报警 ; 

3) 蓄电池 有 输出 电流 。 

原因 : 

1) 电子 元 器 件 损 坏 ; 

2) 整流 髓 过 载 ; 

3) 直流 电压 过 电压 保护 动作 ; 

4) 交流 电源 故障 ; 

5) 整流 桥 出 现 故 障 ; 

6) 整流 右 控 制 单元 出 现 故 障 ; 

处 理 . 

1) 记录 UPS 各 卡 件 上 的 报警 信号 灯 ， 并 通知 检修 处 理 ; 

2) 若 预计 检修 时 间 较 长 ， 应 将 UPS 由 蓄电池 供电 转 由 旁 路 供电 ; 

3) 检修 过 程 中 若 需 要 停 运 UPS 主机 ， 应 将 UPS 系统 转 由 手动 检修 旁 路 供电 。 

(二 ) 逆 变 器 故障 

现象 : 

1) DCS 上 有 UPS 故障 的 报警 ; 

2) UPS 的 LCD 显示 面板 上 有 “INVERTER FAULT” 或 “BATTERY LOW” 的 报警 ; 

3) UPS 的 控制 面板 上 [INV] κ, ΓΒ/Ρ] 灯 闪 烁 ; 

4) UPS 旁 路 有 输出 电流 。 

原因 : 

1) 逆 变 器 输出 电压 越 限 ; 

2) 道 变 咒 超 温 ; 

3) 道 变 絮 过 载 ，; 

4) 逆 变 器 上 的 功率 模块 故障 ; 

5) 道 变 咒 控制 单元 故障 。 

处 理 . 

1) 记录 UPS 各 卡 件 上 的 报警 信号 灯 ， 并 通知 检修 处 理 ; 

2) 检修 过 程 中 若 需 要 停 运 UPS 主机 ， 应 将 UPS 转 由 手动 检修 旁 路 供电 。 

(三 ) 无 法 同步 

现象 : 

1) DCS 上 有 UPS 故障 的 报警 ; 

2) UPS 的 控制 面板 上 “SYNC” 同 步 灯 不 亮 。 

原因 : 
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1) 旁 路 频率 越 限 ; 

2) 系统 频率 跟踪 板 故 障 。 

处 理 . 

1) 检查 旁 路 和 主 回路 的 频率 是 否 正常 ; 

2) 通知 检修 人 员 处 理 。 

(四 ) 温度 高 故障 

现象 : 

1) DCS 上 有 UPS 故障 的 报警 ; 

2) UPS 的 LCD 显示 面板 上 有 “OVER TEMPERATURE” 报 警 ， 如 果 是 逆 变 器 超 温 则 
UPS 自动 切换 至 自动 旁 路 运行 。 

原因 : 

1) 风扇 停 运 或 在 大 于 50% 额定 容量 时 没有 正确 切换 至 高 速 运行 ; 

2) 整流 器 、 逆 变 器 和 输入 隔离 变压器 其 中 一 个 超 温 。 

处 理 . 

1) 检查 整流 器 、 首 变 器 或 输入 隔离 变压器 温度 是 否 正 常 ， 通 风 孔 是 否 堵 塞 ， 风扇 是 否 
运行 正常 ; 

2) 没有 严重 问题 则 等 待 UPS 系统 自动 切换 ， 并 机 运行 的 UPS 可 以 视 情 况 停 运 故 
障 UPS 。 


















































第 五 节 ”运行 经 验 分 享 


一 、 某 电厂 在 给 UPS 恢复 送 电 过 程 中 UPS 主机 无 法 起 动 


事件 经 过 : 

某 电厂 所 机 组 UPS 因 检 修 需 要 已 转 为 手动 检修 旁 路 供电 ， 由 于 检修 时 间 较 长 ， 直 流 母 
线 上 的 平 波 电容 已 经 放电 。 当 UPS 主机 检修 结束 后 ， 运 行人 员 先 合 上 主 回 路 输入 开关 ， 然 
后 合 上 鞭 电 池 开 关 ， 发现 UPS 柜 内 有 焦 糊 味 ，UPS 主机 无 法 起 动 。 检 修 人 员 进 厂 检查 后 ， 
发 现 机 机 组 UPS 的 直流 熔断 器 熔断 、 平 波 电容 烧毁 。 

原因 分 析 : 

检修 人 员 将 村 机 组 UPS 主机 的 主 回路 输入 电源 接 错 ， 误 将 380V 的 N 线 〈 零 线 ) 接 入 
主 回路 进 线 开 关 A 相 ， 导 致 合 上 # 机 组 UPS 主 回路 输入 电源 开关 后 ，UPS 判断 电源 断 相 ， 
其 整流 器 不 工作 ， 无 直流 输出 。 此 时 合 上 #lL 机 组 UPS 蓄电池 开关 后 ，UPS 的 直流 熔断 器 熔 
断 、 平 波 电 容 烧 毁 。 

如 图 8-5 所 示 ， 整 流 器 输出 直流 母线 上 并 联 有 6 节 8800μΕ 的 电容 ， 在 UPS 主机 检修 期 
间 电 容 已 放电 完毕 ， 其 两 端 电压 基本 为 0V， 如 果 此 时 整流 器 故障 无 输出 ， 在 合 上 蓄电池 开 
关 的 瞬间 电容 就 相当 于 短路 状态 ， 这 样 会 产生 很 大 的 短路 电流 导致 电容 烧毁 、 直 流 熔断 器 熔 
呆 。 而 在 整流 器 工作 正常 的 情况 下 ， 起 动 整流 器 后 ， 整 流 器 的 短路 回 缩 功 能 控制 其 输出 电压 
由 0V 慢 慢 升 高 至 额定 电压 ， 此 时 平 波 电容 也 逐渐 充电 至 额定 电压 ， 再 合 上 蓄电池 开关 就 不 
会 对 设备 造成 冲击 。 
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手动 检修 旁 路 开关 
| 
旁 路 自动 旁 路 开关 
蓄电池 | 小 ή 
蓄电池 开关 
滤波 器 直流 熔断 器 
| mr rm 区 | -二 3 
EE } 整流 器 电容 器 道 变 器 静态 开关 ”输出 开关 ”UPS 母线 
图 8-5 UPS 单线 图 
结论 : 


在 UPS 送 电 操 作 过 程 中 ， 必 须 检 查 确 认 整 流 器 工作 是 否 正 常 ， 确 认 其 输出 电压 已 达到 
正常 范围 后 ， 才 能 合 上 蓄电池 开关 ， 以 防止 直流 母线 上 的 熔断 需 熔 断 、 电 容 伐 毁 ， 导 致 UPS 
主机 无 法 起 动 甚至 UPS 失 电 。 


二 、UPS 板 卡 元 件 故 障 


事件 经 过 : 

事件 一 : 34Η) 42 机 组 UPS 系统 运行 中 发 故障 报警 。 现 场 检 查 UPS 主机 柜 控 制 面板 上 
ALARM 灯 红 色 、BATTERY 灯 红 色 、CHARGER 灯 不 亮 、INV 灯 绿 色 、B/P 灯 未 亮 。 确 认 
UPS 系统 仍 在 主 路 供电 状态 ， 但 整流 器 未 运行 ，UPS 系统 处 在 蕾 电池 供电 状态 。 

事件 二 : 某 电厂 刘 机 组 UPS 系统 整流 器 输出 电压 降低 至 380V， 正 常情 况 应 为 430V 左 
右 ，UPS 蓄电池 检测 装置 报警 ， 多 个 著 电 池 出 现 电压 低 的 情况 。 检 查 UPS 主机 运行 正常 ， 














并 无 任何 报警 。 

事件 三 : 某 电厂 #1 机 组 UPS 由 主 回路 供电 运行 ， 在 断 开 UPS 自动 旁 路 电源 开关 时 ， 
UPS 失 电 。 

原因 分 析 : 


事件 一 : 可 能 发 生 故 障 的 情况 包括 主 回路 三 相交 流 输入 故障 、 整 流 器 本 体 故 障 、 整 流 器 
的 控制 回路 故障 。 检 查 三 相交 流 输入 、 整 流 器 本 体 均 未 发 现 异 常 ， 怀 疑 整流 器 控制 回路 故障 
的 可 能 性 很 大 。 于 是 检查 整流 器 控制 板 PC990 ， 发 现 板 卡 上 有 一 个 指示 灯 CR24 的 闪烁 频率 
较 正 常 时 缓慢 。 将 UPS 主机 切换 至 检修 旁 路 供电 ， 更 换 新 的 PC990 板 卡 后 ， 重 新 起 动 UPS 
主机 运行 正常 ,将 UPS 恢复 正常 运行 方式 。 

事件 二 : 检查 发 现 PC873 板 故 障 ，PC873 板 主要 功能 是 UPS 工作 电源 供应 中 心 ， 
其 输入 电源 来 自 整 流 器 输出 和 旁 路 电源 ， 是 通过 DCZDC 开关 方式 产生 隔离 的 内 部 工作 
电源 ， 并 用 于 LCD 显示 。PC873 板 上 代表 工作 状况 的 3 个 LED 灯 中 ,只 有 2 个 灯亮 。 
更 换 了 新 的 PC873 板 ， 再 次 起 动 UPS 主机 ， 整 流 器 输出 电压 达到 正常 值 430V， 故 障 全 

事件 三 ， 造 成 UPS 失 电 的 原因 是 UPS 电源 板 PC873 发 生 故 障 ，UPS 电源 板 PC873 的 电 
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源 取 自 整流 器 输出 和 自动 旁 路 电源 ， 两 路 电源 互 为 备用 供电 ， 当 电源 板 的 控制 电源 由 自动 旁 
路 电源 供电 时 ， 断 开 自 动 劳 路 电源 开关 ， 由 于 电源 板 PC873 故障 无 法 自动 将 电源 切换 至 整 
流 器 输出 端 供电 ， 导 致电 源 板 PC873 失 电 ， 从 而 使 UPS 异常 失 电 。 

结论 : 

1. UPS 的 PCB 板 卡 等 电子 元 器 件 ， 在 高 温 、 多 人 尘 的 环境 下 加 速 老 化 ， 容 易 发 生 
故障 ; 

2. 由 于 这 些 板 卡 都 是 UPS 系统 的 控制 核心 ， 一 旦 出 现 故障 将 产生 不 可 估计 的 后 果 。 所 
以 正常 运行 过 程 中 应 注意 改善 板 卡 元 器 件 的 运行 环境 以 及 定期 对 其 进行 检查 和 除尘 工作 ; 

3, 尽量 选择 在 机 组 停 运 期 间 做 UPS 相关 切换 操作 ; 

4. 利用 红外 成 像 技术 检查 UPS 板 卡 及 接线 头 有 无 过 热 的 情况 ， 这 样 可 及 早 发 现 故障 ， 
避免 不 必要 的 损失 。 


三 、 集 控 楼 并 机 UPS 的 蓄电池 充电 时 ， 两 台 UPS 主机 故障 停电 


事件 经 过 : 

某 电厂 三 台 机 组 停 运 ， 集 控 楼 两 台 并 机 UPS 均 在 主 回 路 运行 ， 芝 电池 输入 开关 断 开 ， 
蓄电池 进行 放电 核对 容量 试验 。 当 蕃 电 池 放 电 结束 ， 运 行人 员 就 地 合 上 蓄电池 开关 ， 整 流 器 
的 输出 电压 瞬间 降低 ， 逆 变 器 切换 至 自动 旁 路 运行 ， 另 一 台 UPS 也 自动 切换 至 自动 旁 路 运 
行 ， 但 在 切 至 自动 旁 路 运行 的 同时 ，UPS 主机 和 UPS 从 机 先后 自动 停机 ， 就 地 LCD 液晶 显 
示 屏 上 有 UPS OFF 告警 ，UPS 母线 失 电 ， 导 致 集 控 室 的 操作 员 站 所 有 电脑 全 部 失 电 。 迅 速 
将 UPS 主机 的 手动 检修 旁 路 开关 合 上 ， 由 手动 检修 旁 路 带 负载 运行 ， 恢 复 UPS 母线 供电 。 
经 过 检修 人 员 排 查 后 ， 发 现 UPS 电源 板 PC873 故障 ， 更 换 新 的 电源 板 。 

原因 分 析 : 

UPS 在 起 动 过 程 中 需要 检测 很 多 的 信号 。 比 如 : 整流 器 电压 、 逆 变 器 电压 、 输 入 输出 电 
压 等 。 当 缺失 某 一 信和 号 时 会 造成 UPS 在 起 动 中 停机 ， 这 些 信号 均 是 由 电源 板 PC873 向 UPS 
主 控 板 传输 的 。 而 电源 板 PC873 的 控制 电源 取 自 整流 器 输出 端 ， 当 合 上 蓄电池 开关 后 ， 整 
流 器 输出 电压 瞬间 降低 ， 电 源 板 PC873 控制 电源 突然 失去 ， 可 能 导致 电源 板 PC873 故障 而 
无 法 自动 切换 至 自动 旁 路 。 道 变 器 的 输入 电压 降低 后 ， 两 台 UPS 均 自 动 切换 至 自动 旁 路 运 
行 。 由 于 UPS 主机 电源 板 PC873 故障 ， 使 得 UPS 主 、 从 机 之 间 传 输 的 部 分 信号 丢失 ， 根 据 
该 UPS 产品 的 控制 逻辑 ，UPS 从 机 无 法 与 UPS 主机 进行 同步 会 自动 停机 。UPS 主机 在 UPS 
从 机 停机 之 后 也 同样 失去 了 测量 和 通信 的 信号 而 自动 停机 。 

结论 : 

1) 如 果 有 充电 机 ， 可 以 先 用 充电 机 对 蓄电池 充 好 电 以 后 ， 再 将 蓄电池 并 入 UPS 
系统 ; 

2) 如 果 没 有 充电 机 ， 需 要 使 用 UPS 整流 器 对 蓄电池 充电 时 ， 应 先 将 UPS 系统 转 至 手动 
检修 旁 路 运行 ， 待 蓄电池 充电 基本 完成 后 再 转 主 回路 运行 ，; 

3) 由 于 集 控 室 的 操作 员 站 的 电脑 有 UPS 和 APS 两 路 电源 ， 应 保证 某 一 路 电源 失 电 切换 
至 另外 一 路 的 过 程 中 负载 不 停电 ; 

4) 考虑 到 UPS 并 机 运行 控制 逻辑 复杂 ， 一 台 故 障 会 导致 另 一 台 也 故障 停机 ， 因 此 建议 
取消 UPS 并 机 运行 方式 ， 采 用 两 台 UPS 各 带 一 段 母 线 ， 两 段 母线 之 间 加 装 联络 开关 。 



























































第 九 童 直流 系统 


、 直 流 系统 的 作用 和 主要 设备 


直流 系统 是 发 电厂 三 用 电 中 最 重要 的 组 成 部 分 ， 它 应 保证 在 任何 事故 情况 下 都 能 可 靠 和 
不 辣 断 地 向 其 用 电 设备 供电 。 惠 州 LNG 电厂 的 直流 系统 分 为 控制 用 110V 及 直流 系统 和 动力 
用 220V 直流 系统 。 其 中 控制 用 110V 直流 系统 主要 用 于 对 开关 电器 的 远 距 离 操 作 和 对 信和 号 
设备 、 继 电 保护 、 自 动 装置 等 的 供电 ; 动力 用 220V 直流 系统 主要 用 于 向 事故 直流 油泵 、 事 
故 照 明和 不 停电 电源 等 的 供电 。 典 型 的 直流 系统 接线 图 见 图 9-1, 

在 直流 系统 中 ， 采 用 使 用 交流 电源 的 整流 模块 和 蓄电池 组 作为 直流 电源 。 平 时 正常 运行 
时 由 整流 模块 供电 ， 同 时 为 蓄电池 浮 充电 ;事故 情况 下 由 整流 模块 和 蓄电池 同时 供电 或 者 在 
整流 模块 失去 交流 电源 时 由 蓄电池 供电 。 蓄 电池 组 是 一 种 独立 可 笔 的 电源 ， 它 在 发 电厂 内 发 
生 任 何事 故 ， 甚 至 在 全 厂 交 流 电源 都 停电 的 情况 下 ， 仍 能 保证 直流 系统 中 的 用 电 设备 可 靠 而 
连续 的 工作 。 
ο ο ο. tr dd tt nd 
络 柜 ) 、 馈 线 柜 、 蓄 电池 组 成 。 其 中 充电 柜 包 含有 多 个 整流 模块 、 通 信 模 块 和 综合 监控 模 
块 ; 馈线 柜 配置 有 一 套 直流 接地 检测 装置 ， Se 装置 对 每 条 馈线 的 绝缘 进行 监测 。 
蓄电池 配置 一 套 电 池 巡 检 仪 和 一 套 蓄电池 在 线 监 测 管 理 装 置 ， 对 电池 的 温度 和 电压 等 参数 进 

行 监视 。 联 络 柜 中 的 联络 开关 用 来 进行 两 段 母 线 的 并 列 运行 操作 。 

对 大 型 电厂 ， 集 控 楼 公用 直流 系统 和 升 压 站 直流 系统 的 设置 应 满足 继 电 保护 装置 主 保护 
和 后 备 保护 由 两 套 独立 直流 系统 供电 的 双重 化 配置 原则 。 


二 、 惠 州 LNG 电厂 重要 直流 系统 的 接线 方式 和 主要 负载 


- 机 组 控制 用 110V 直流 系统 

台 联 合 循环 机 组 配置 一 套 110V 直流 电源 ， 除 了 位 于 机 组 380V 室 的 机 组 110V 直流 系 
ο... ,., ον... ᾿ε 在 燃 机 电气 包 有 110V 直流 
配 电 屏 。 机 组 控制 用 110V 直流 系统 主要 为 机 组 的 直流 控制 、 保 护 、 通 信 提 供 110V 直流 电 
源 。 其 中 包括 6kV 开关 柜 的 控制 电源 、 机 组 380V 工作 段 和 保安 段 的 直流 控制 电源 、 发 变 组 
保护 屏 的 直流 电源 、 机 组 热 控 柜 的 110V 直流 电源 、GCB 的 控制 电源 、 励 磁 柜 、 发 电机 控制 
柜 110V 电源 等 。 对 机 组 控制 用 110V 直流 系统 ， 通 过 联络 柜 的 联络 开关 ， 可 以 实现 相 邻 机 
组 直流 系统 的 并 列 ， 以 达到 互 为 紧急 备用 的 作用 。 
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(二 ) 机 组 动力 用 220V 直流 系统 

每 台 机 组 配置 一 套 220V 直流 电源 ， 除 了 位 于 机 组 380ν 室 的 机 组 220V 直流 系统 馈线 柜 
外 ， 在 每 台 机 组 的 燃 机 电气 包 内 还 有 机 组 220V 直流 的 配 电 屏 和 直流 润滑 油泵 、 直 流 顶 轴 ? 
泵 、 直 流 密封 油泵 的 配 电 屏 。 机 组 动力 用 220V 直流 系统 负责 向 直流 动力 负载 、 直 流 照明 系 
统 、 热 控 部 分 控制 柜 的 220V 直流 母线 等 提供 电源 。 机 组 动力 用 220V 直流 系统 向 集 控 楼 电 
子 设备 间 的 一 个 分 馈线 屏 提供 电源 ， 该 配 电 盘 为 集 控 室 提 供 直流 照明 电源 。 

对 机 组 动力 用 220V 直流 系统 ， 通 过 联络 柜 的 联络 开关 ， 可 以 实现 相 邻 机 组 直流 系统 的 
并 列 ， 以 达到 互 为 紧急 备用 的 作用 。 

机 组 动力 用 220V 直流 系统 的 特点 是 ， 平 时 运行 负载 很 小 ， 而 机 组 事故 时 负载 很 大 。 

( 三) 集 控 楼 公用 110V 直流 系统 

集 控 楼 公用 直流 系统 配置 两 套 110V 直流 电源 ， 分 别 独立 带 两 段 直流 母线 运行 ， 两 段 直 
流 母 线 间 有 联络 开关 ， 正 常 运 行 联络 开关 断 开 ， 当 一 组 直流 系统 需要 退出 时 ， 可 以 合 上 联络 
开关 由 一 套 直流 系统 带 两 段 母 线 。 该 套装 置 主要 为 380V 公用 段 、 电 子 设备 间 的 热 控 设备 、 
启 备 变 的 保护 装置 等 公用 系统 提供 110V 直流 控制 电源 。 


三 、 蓄 电池 的 结构 和 工作 原理 


蕾 电池 是 一 种 独立 的 直流 电源 ， 它 在 火电 厂 内 发 生 任 何事 故 ， 甚 至 在 交流 电源 全 部 停电 
的 情况 下 ， 都 能 保证 直流 系统 的 用 电 设备 可 靠 而 连续 地 工作 。 另 外 它 还 是 全 厂 事 故 照明 的 可 
靠 电源 。 火 电厂 的 蕃 电池 组 是 由 许多 蓄电池 串联 而 成 ， 串 联 的 数目 取决 于 直流 系统 的 工作 
电压 。 

(一 ) 阀 控 式 密封 铅 酸 蓄电池 的 结构 

目前 ,在 火电 厂 的 直流 电源 系统 中 普遍 采用 阀 控 式 密封 铅 酸 蓄电池 ， 该 蓄电池 的 基本 结 
ΠΕΙ 9-2 所 示 。 它 由 正 负 极 板 、 隔 板 、 电 解 液 、 安 全 阀 、 气 塞 、 外 壳 等 部 分 组 成 。 正极 板 
上 的 活性 物质 是 二 氧化 铅 (Pb0,)， 负极 板 上 的 活性 物质 为 海绵 状 纯 铅 (Pb) ， 电 解 液 为 稀 
硫酸 溶液 。 攻 电池 槽 中 装 入 一 定 的 电解 液 后 ， 由 于 电化 学 反应 ， 正 、 负 极 板 间 会 产生 约 为 
2.23ν ( 单 体 阀 控 式 密封 铅 酸 电 池 ) 的 浮 冲 电压 。 

阀 控 式 密 封 馈 酸 蓄电池 克服 了 铅 酸 蓄电池 需要 补 加 水 维护 的 缺点 ， 其 结构 特点 为 : 

1) 极 板 之 间 不 再 采用 普通 隔 板 ， 而 是 用 超 细 玻 璃 纤维 作为 隔膜 ， 电解 液 全 部 吸附 在 隔 
膜 和 极 板 中 ， 鞭 电池 内 部 不 再 有 游离 的 电解 液 ; 由 于 采用 多 元 优质 板 栅 合金 ， 提 高 了 气体 释 
放 的 过 电位 ， 从 而 相对 减少 了 气体 释放 量 。 

2) 让 负极 有 多 余 的 容量 ， 即 比 正极 多 10% 的 容量 。 充 电 后 期 正极 释放 的 氧气 与 负极 接 
触 ， 发 生 反 应 ， 重 新 生成 水 ， 即 0, + 2Pb 一 2PbO +2H,S04 一 H,0 +2PbS0, ， 使 负极 由 于 氧 
气 的 作用 处 于 欠 充 电 状态 ， 因 而 不 产生 氧气 。 这 种 正极 的 氧气 被 负极 铅 吸收 ， 再 进一步 化 合 
成 水 的 过 程 ， 即 所 谓 阴 阴极 吸收 。 

3) 采用 新 型 超 细 玻璃 纤维 隔 板 。 使 氧气 易于 流通 到 负极 ,再 化 合成 水 。 男 外 ， 超 细 玻 
璃 纤维 隔 板 具有 吸附 硫酸 电解 液 的 功能 ， 因 此 即使 立 控 式 密封 铅 酸 鞭 电 池 倾 倒 ， 也 无 电解 液 
溢出 。 

4) 采用 密封 式 阀 控 滤 酸 结构 ， 电 解 液 不 会 泄漏 ， 使 酸 雾 不 能 逸 出 ， 达 到 安全 、 保 护 环 
境 的 目的 。 阀 控 式 密封 铅 酸 六 电池 可 以 卧 式 安装 ， 使 用 方便 。 
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5) 20 ΓΗ 32Η, “θε τν“ ἩΤΠ 
ἁτηι ή η Πρ Πε 21811 Βα ΗΠΓΗ 8Η 7Τ)Η, κ 
工作 。 

由 于 阀 控 式 密封 铅 酸 蓄电池 具有 上 述 特点 ， 因 此 
可 免除 补 加 水 维护 ， 这 也 是 称 其 为 “ 免 维护 ” 匡 电 池 
的 由 来 。 但是,“ 人 免 维护 ”的 含义 并 不 是 任何 维护 都 
不 做 ， 为 了 提高 浆 控 式 密封 铅 酸 蕾 电池 的 使 用 寿命 ， 
除了 免除 补充 水 外 ， 其 他 方面 的 维护 和 普通 铅 酸 蓄 电 
池 是 相同 的 ， 只 有 掌握 其 正确 维护 方法 ， 才 能 使 阀 控 
式 密封 铅 酸 著 电池 长 期 、 安 全 、 稳 定 的 运行 。 

(二 ) 阀 控 式 密封 铝 酸 蓄电池 的 工作 原理 

阀 控 式 密封 铅 酸 蓄电池 的 工作 原理 与 传统 的 馈 酸 ”图 9-2 阀 控 式 密封 铅 酸 蓄电池 结构 图 
鞭 电 池 基 本 相同 , 它 的 正极 活性 物质 是 二 氧化 馈 
(Pb0, ) ， 负 极 活 性 物质 是 海绵 状 金 属 铅 (Pb) ， 电 解 液 是 稀 硫 酸 (HSO4 ) ， 其 电极 反应 方 
程式 如 下 : 

正极 (Pb0, ) : ΡΡΟ; + 2e- + 901 +4H+ 一 一 PbSO, 上 + 2Η.0 

负极 (Pb) : Pb - 2e- + SO2- PbSO, 4 

总 反应 式 : Pb + PbO, + 4Η’ + 2501- 2PbSO, | +2H,0 

阀 控 式 密封 铅 酸 蓄 电池 的 设计 原理 是 把 所 需 分 量 的 电解 液 注入 极 板 和 隔 板 中 ， 没 有 游离 
的 电解 液 ， 通 过 令 负 极 板 潮湿 来 提高 吸收 氧 的 能 力 ， 为 防止 电解 液 减少 把 蓄电池 密封 ， 故 阀 
控 式 密封 铅 酸 蓄 电池 又 称 “ 贫 液 蓄电池 ”。 

如 图 9-3 所 示 为 阀 控 式 密封 铅 酸 蓄电池 工作 原理 示意 图 ， 正 极 板 采用 错 钙 合金 或 铝 锅 合 
金 、 低 锁 合 金 ， 负 极 板 采 用 铅 钙 合 金 ， 隅 板 采 用 超 细 玻 璃 纤维 隔 板 ， 并 使 用 紧 装 配 和 贫 液 设 
计 工 艺 技术 ， 整 个 蕾 电池 化 学 反应 密封 在 塑料 蕾 电池 壳 内 ， 出 气孔 上 加 上 单 向 的 安全 闪 。 正 
极 电解 水 反应 式 如 下 : 

2Η20 一 一 0, +4H+ «46 


氧气 通过 隔 板 通道 或 顶部 到 达 负 极 进行 化 学 反应 。 
Pb + 1/20, 12250, 一 一 PbSO, Η.0 
负极 被 氧化 成 硫酸 销 ， 经 过 充电 又 转变 成 海绵 状 铅 。 
PbSO, +2e + Η + 一 -Pb -- HSOA 

这 是 阀 控 式 密封 铝 酸 蓄电池 特有 的 内 部 氧 循 环 反应 机 理 。 这 
种 充电 过 程 中 电解 液 中 的 水 几乎 不 损失 ， 使 阀 控 式 密封 铅 酸 鞭 电 
池 在 使 用 过 程 中 达到 不 需 加 水 。 

(1) 放电 过 程 。 阀 控 式 密封 铝 酸 蓄电池 将 化 学 能 转变 为 电 || 负极 板 | 民权 | 正极 板 
能 输出 。 对 负极 而 言 是 失去 电子 被 氧化 ， 形 成 硫酸 铝 ， 对 正极 而 
言 则 是 得 到 电子 被 还 原 ， 同 样 是 形成 硫酸 铝 。 反 应 的 净 结果 是 外 ΓΤ 
电路 中 出 现 了 定向 移动 的 负电 荷 。 由 于 放电 后 两 极 活性 物质 均 转 ”密封 锁 酸 蓄电池 工作 原理 
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化 为 硫酸 铅 ， 所 以 称 为 “ 双 极 硫酸 盐 化 ”。 

(2) 充电 过 程 。 阀 控 式 密封 铅 酸 蕾 电池 将 外 电路 提供 的 电能 转化 为 化 学 能 储存 起 来 。 
此 时 ， 负 极 上 的 硫酸 铅 被 还 原 为 金属 铅 的 速度 大 于 硫酸 铅 的 形成 速度 ， 导 致 硫酸 铬 转变 为 金 
属 铅 ; 同样 ， 正 极 上 的 硫酸 铅 被 氧化 为 Pb0, 的 速度 也 增 大 。 

阀 控 式 密封 铅 酸 蘑 电 池 在 充 放电 过 程 中 ， 蓄 电池 的 电压 会 有 很 大 的 变化 ， 这 是 因为 正 负 
极 的 电极 电动 势 离开 了 其 平衡 状态 的 电极 电动 势 ， 发 生 了 极 化 。 萃 电池 的 极 化 是 由 浓 差 极 
化 、 电 化 学 极 化 和 欧姆 极 化 三 种 因素 造成 的 ， 由 于 这 三 种 极 化 的 存在 ， 才 出 现 了 蓄电池 使 用 
过 程 中 各 种 充 放 电 电 流 和 充 放电 电压 的 严格 设置 ， 以 免 使 用 不 当 ， 对 蓄电池 的 性 能 造成 较 大 
的 影响 。 

(三 ) 蓄电池 组 运行 方式 

蓄电池 的 运行 方式 有 两 种 ; 浮 充 电 方式 (ΕΠ) 和 均衡 充电 方式 ( 均 充 ) ο 

浮 充 电 方式 : 以 最 小 的 充电 电流 和 比较 低 的 推荐 电压 对 电池 进行 长 时 间 的 连续 不 断 地 充 
电 ， 以 使 电池 始终 保持 满 容量 的 充电 方式 。 一 般 电压 较 低 ， 常 用 来 平衡 电池 自 放 电导 致 的 原 
容量 损失 。 

均衡 充电 方式 : 在 规定 的 时 间 内 ， 以 所 能 容许 的 最 大 电压 对 电池 充电 以 恢复 电池 的 能 
量 ， 可 使 串联 的 各 个 电池 单元 容量 最 大 且 电 压 一 致 ， 用 于 均衡 单 体 电池 容量 的 充电 方式 ， 一 
般 充 电 电 压 较 高 ， 常 用 作 恢 复 电 池 容 量 。 
惠州 电厂 蓄电池 组 一 般 正 常情 况 下 在 浮 充 状态 。 在 蓄电池 电量 不 足 等 其 他 情况 下 ， 转 为 
均 充 状态 。 均 充 结束 后 ， 蓄 电池 容量 恢复 ， 蓄 电池 组 恢复 浮 充 状态 。 浮 充 和 均 充 的 转换 由 充 
电器 的 监控 模块 自动 完成 。 
惠州 LNG 电厂 蓄电池 浮 、 均 充 的 转换 方式 有 两 种 ， 手动 转换 和 自动 转换 。 手 动 转换 由 运 
行人 员 在 直流 系统 的 监控 装置 上 手动 设置 ， 自 动 转换 则 根据 监控 系统 内 设 定 的 条 件 自动 进行 。 

以 下 是 惠州 LNG 电厂 蓄电池 泽 、 均 充 的 自动 转换 条 件 : 

当 满足 下 面 其 中 一 个 条 件 时 ， 系 统 将 自动 由 浮 充 转 为 均 充 运行 方式 : 

1) 该 充电 器 的 交流 侧 电源 失 电 超过 10min; 

2) 在 浮 充 运 行 方式 时 ， 车 电池 的 充电 电流 大 于 896 蓄电池 容量 ; 

3) 浮 充 运行 时 间 超 过 4320h ( 约 6 个 月 )。 

当 满足 下 面 其 中 一 个 条 件 时 ， 系 统 将 自动 由 均 充 转 为 浮 充 运行 方式 : 

1) 当 革 电池 充电 电流 小 于 1% 蓄电池 容量 时 ， 延 时 3h; 

2) 均 充 时 间 大 于 24h。 


四 、 整 流 充 电 设 备 的 工作 原理 


现代 大 型 火电 厂 普遍 采用 高 频 开关 直流 电源 或 晶闸管 整流 器 作为 直流 电源 系统 的 整流 充 
电 设 备 。 惠 州 LNG 电厂 采用 珠海 瓦特 生产 的 WEPR 系列 高 频 开关 整流 模块 。 

(一 ) WEPR 系列 整流 模块 的 特点 

1. 逆 变 开关 采用 三 电 平 拓扑 结构 : 开关 器 件 电压 应 力 小 (只 有 全 桥 或 半 桥 结构 的 1, 
2), ， 模 块 工作 输入 电压 范围 宽 (323 ~456V) ， 用 低压 大 电流 MOSFET 代替 ICBT， 开 关 频 率 
高 、 驱 动 简单 可 靠 、 模 块 体积 小 、 重 量 轻 、 可 靠 性 高 ; 

2. 软 开 关 功 能 : 开关 器 件 损 耗 小 、 电 磁 干 扰 小 ， 模 块 效 率 高 ， 电 磁 兼容 性 好 ; 
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3. 三 相 三 线 制 输入 : 三 相 输 入 电流 平衡 ， 无 中 性 线 电流 ， 彻 底 消 除 中 线 电流 及 不 平衡 
负载 对 电网 的 影响 ; 

4. 均 压 内 外 双环 控制 模式 : 模块 工作 稳定 ， 稳 压 、 稳 流 准 确 度 高 ， 动 态 响应 好 ; 

5. 无 级 调 压 、 限 流 功能 : 可 通过 监控 模块 在 198 ~286V 范围 内 任意 调节 模块 的 输出 电 
压 ; 在 10% ~105% 额定 电流 范围 内 任意 调节 模块 的 电流 值 ; 

6. 无 主 均 流 功能 : 可 实现 系统 的 元 余 ,在 0 ~ 105% 额定 电流 范围 内 ， 均 流 不 平衡 度 小 
于 +4+5%; 

7. 整流 模块 内 置 CPU : 监控 模块 通过 光电 隔离 的 RS485 接口 对 整流 模块 进行 参数 设置 、 
开关 机 控制 ， 同 时 整流 模块 将 输出 电流 、 输 出 电压 、 散 热 器 温度 、 模 块 内 部 空气 温度 以 及 各 
种 状态 量 上 传 给 监控 模块 ， 具有 “四 膛 ” 功 能 ， 智 能 化 程度 高 ， 为 实现 无 人 值守 奠定 了 坚 
实 的 技术 基础 ; 

8. 整流 模块 可 带电 插 拔 ， 在 线 维护 方便 、 快 捷 ，; 

9. 采用 进口 风扇 ， 能 够 根据 整流 模块 内 部 温度 调节 转速 ， 起 到 很 好 的 节能 效果 。 

(二 ) WEPR 系列 整流 模块 工作 原理 

如 图 9-4 所 示 ，WEPR 系列 智能 化 整流 模块 在 交流 电源 输入 端 经 EMI 滤波 电路 ， 由 全 
桥 整 流 电路 将 三 相交 流 电 整流 为 直流 电 ， 再 经 无 源 PFC 电路 调整 后 提高 功率 因数 。 由 DC/ 
DC 高 频 变换 电路 得 到 可 挖 稳定 的 直流 输出 ， 脉 宽 调 制 (PWM) 电路 及 软 开关 谐振 回路 ， 根 
据 电网 和 负载 的 变化 ， 自 动 调节 高 频 开 关 的 脉冲 宽度 和 相 角 ， 使 输出 电压 、 电 流 在 任何 允许 
的 工作 条 件 下 都 能 够 保持 稳定 。 

图 9-4 显示 的 是 主要 电路 ， 在 实际 模块 电路 中 ， 还 有 为 实现 多 个 模块 并 机 工作 的 均 流 电 
路 ， 为 控制 电路 提供 电源 的 辅助 电路 等 。 





















































AcC 380V ΕΜ 





高 
频 
变 
压 
器 

















到 9-4 整流 模块 工作 原理 图 








五 、 直 流 系 统 的 监控 模块 和 绝缘 监测 仪 、 电 池 巡 检 仪 


(一 ) 监控 模块 

监控 模块 是 电力 直流 电源 系统 的 管理 和 控制 中 心 ， 是 直流 电源 系统 的 “大 脑 "， 它 接 
收 、 处 理 系统 各 部 分 的 检测 数据 ， 根 据 系统 管理 和 电池 管理 的 要 求 进行 各 种 控制 ， 同 时 显示 
和 记录 系统 的 故障 信息 。 并 可 通过 通信 接口 与 综 自 后 台 机 通信 ， 实 现 远 端 对 电源 设备 的 监测 
与 控制 。 
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监控 模块 的 主要 功能 有 : 电池 管理 、 数 据 设 置 、 控 制 、 通 信 、 显 示 和 告警 等 。 

1. 电池 管理 

电池 管理 是 监控 模块 的 核心 内 容 ， 对 系统 的 运行 可 靠 性 是 至 关 重 要 的 。 监 控 模块 可 对 电 
池 的 端 电 压 、 充 放电 电流 、 电 池 室 温度 及 其 他 参数 进行 实时 在 线 监 测 。 可 准确 地 根据 电池 的 
充 放电 情况 估算 电池 的 容量 变化 ， 还 能 按 用 户 事 先 设 置 的 条 件 自 动 转 入 限 流 均 充 状态 ， 通 过 
控制 系统 的 母线 电压 来 完成 电池 的 正常 均 充 过 程 。 并 可 自动 完成 电池 的 定时 均 充 维护 ， 均 / 
浮 充 电压 温度 补偿 等 工作 ， 实 现 了 全 智能 化 电池 管理 ， 无 需 人 工 干预 。 

2. 数据 设置 

通过 键盘 输入 和 LCD 实时 显示 进行 交互 式 操作 ， 设 置 系统 参数 。 一 旦 这 些 参数 输入 到 
监控 模块 ， 监 控 模块 将 保存 这 些 设置 数据 ， 并 以 设置 数据 作为 指导 系统 运行 的 基础 。 这 些 参 
数 包括 监控 模块 自身 的 参数 和 各 个 功能 模块 的 参数 ， 各 功能 模块 以 串口 通信 的 方式 与 监控 模 
块 相 连接 。 

3. 控制 功能 

监控 模块 根据 采集 到 的 数据 ， 参 考 监控 模块 的 设置 ， 进 行 综合 处 理 和 判断 后 ， 控 制 下 级 
设备 执行 相应 的 动作 ， 主 要 的 动作 有 : 整流 模块 均 / 浮 充 转换 、 整 流 模 块 输出 限 流 、 整 流 模 
块 开 /关机 等 ， 同 时 监控 模块 还 可 以 通过 通信 端口 向 各 种 数据 采集 模块 发 出 控制 指令 ,使 其 
执行 指令 并 完成 相应 的 操作 。 监 控 模 块 还 可 以 通过 告警 干 接点 输出 无 源 信号 ， 供 外 部 设备 
使 用 。 

4. 通信 功能 

监控 模块 的 通信 功能 包括 与 下 级 设备 的 通信 和 与 热 控 DCS 的 通信 两 部 分 。 与 下 级 设备 
的 通信 实现 在 一 条 总 线 上 挂 多 个 设备 的 目的 ; 与 后 台 热 控 DCS 通信 可 以 将 电流 、 电 压 、 报 
警 信息 传输 到 DCS 系统 中 。 

5. 显示 功能 
监控 模块 对 下 级 设备 上 报 的 各 种 信息 进行 处 理 后 实时 显示 ， 这 些 信息 包括 数据 采集 、 参 
数 设置 、 信 息 提 示 等 ， 如 系统 的 母线 电压 、 电 池 的 充电 电流 、 模 块 的 电压 和 电流 以 及 报警 信 
息 等 。 通 过 监控 模块 的 键盘 和 LCD 显示 屏 ， 可 以 随时 查阅 系统 运行 信息 和 历史 信息 、 当 前 
告警 信息 和 历史 告警 信息 等 。 

6. 告警 功能 

部 分 告警 信息 是 由 下 级 设备 产生 的 ， 下 级 设备 将 故障 信息 通过 串口 发 送 到 监控 模块 ， 当 
控 模 块 接 收 到 此 告警 信息 并 做 相应 的 处 理 后 ,在 LCD 屏 上 实时 动态 显示 ， 并 伴 有 声 光 
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另 一 部 分 告警 信息 是 监控 模块 根据 接收 到 的 各 种 数据 采集 模块 上 传 的 数据 和 系统 参数 进 
行 比较 后 产生 的 ， 告 警 信息 的 处 理 方式 同上 。 

(二 ) 绝缘 监测 仪 

1. 绝缘 监测 仪 作用 

绝缘 监测 仪 用 来 监测 母线 和 文 路 的 绝缘 下 降 情 况 ， 在 正常 运行 情况 下 ， 绝 缘 监 测 仪 对 母 
线 电 压 进 行 监测 ， 通 过 监测 母线 电压 计算 母线 对 地 的 绝缘 电阻 。 当 母线 对 地 绝缘 电阻 低 于 设 
定 的 告警 值 时 ， 绝 缘 监测 仪 进入 支 路 巡 检 状态 ， 测 量 出 有 绝缘 下 降 的 文 路 和 绝缘 电阻 ， 并 通 
过 面板 的 LED 指示 灯 发 出 告警 ， 同 时 将 此 告警 信息 上 送 到 监控 模块 显示 。 
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2. 绝缘 监测 仪 原理 

绝缘 监测 仪 采 用 平衡 电 桥 法 检测 直流 母线 的 
绝缘 电阻 。 平 衡 电 桥 法 在 绝缘 监测 仪 主机 内 部 设 
置 2 个 阻 值 相 同 的 对 地 分 压 电 阻 Ri 、R,， 通 过 
它们 测 得 母线 对 地 电压 页、 太 。 平 衡 电 桥 检测 
原理 框图 见 图 9-5, 

当 R = R, = 时， 直流 系统 无 接地 。 此 时 ， 
γι = -110Υ. 

当 直 流 系统 单 端 接 地 时 ， 得 以 下 方程 : 图 9-5 平衡 电 桥 检 测 原 理 图 

WW bh 
RIZR R, 
通过 此 方程 式 可 求 得 单 端 接地 电阻 R 或 RR。 

当 系 统 出 现 双 端 接地 时 ， 得 以 下 方程 : 

νι 也 
ΚΙ{Κ,. RNR, 

此 时 ， 不 能 直接 求解 ， 处 理 方法 是 将 R、R, 中 较 大 的 一 个 视 为 无 穷 大 ， 按 单 端 接地 的 
情况 求解 ， 所 求 得 的 接地 电阻 值 大 于 实际 值 。R.、、R, 的 实际 值 越 接 近 ， 则 测量 误差 越 大 ， 
达到 R= R, 时 ， 测 量 误差 wm 。 

平衡 电 桥 法 的 优点 是 它 属 于 静态 测量 ， 直 流 母 线 对 地 电容 的 大 小 不 影响 测量 准确 度 。 由 
于 不 受 接地 电容 的 影响 ， 检 测速 度 快 。 缺 点 是 双 端 接地 时 ， 测 量 误 差 大 ， 不 能 检测 平衡 
接地 。 

当 直流 母线 绝缘 电阻 低 于 设 定 的 报警 值 时 ， 绝 缘 监 测 仪 自动 起 动 支 路 巡 检 功能 。 支 路 检 
测 工作 原理 是 通过 检测 直流 系统 各 个 馈线 支 路 上 的 漏电 流 来 实现 的 ， 而 漏电 流传 感 器 采用 替 
尔 电 流传 感 器 ， 当 某 支 路 出 现 接地 故障 时 ， 该 支 路 的 霍 尔 电流 传感器 即 能 输出 信号 ， 绝 缘 监 
测 仪 就 能 采样 此 信号 ， 判 断 出 接地 支 路 。 

(三 ) Εώς 

直流 系统 一 般配 备 电池 巡 检 仪 在 线 跟踪 监测 电池 组 电压 、 充 放电 电流 、 电 池 表 面 温度 等 
参数 。 电 池 近 检 仪 可 以 对 每 个 电池 的 性 能 状态 实时 监测 ， 同 时 传输 数据 给 监控 模块 ， 利 于 检 
修 运 行 对 电池 巡 检 和 维护 。 
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一 、 惠 州 LNG 电厂 直流 系统 正常 运行 方式 及 运行 规定 


1) 所 有 充电 带 的 整流 模块 交流 侧 共 有 两 路 电源 ， 正 常 运 行 时 ， 其 中 一 路 交流 电源 投入 
运行 ;另外 一 路 交流 电源 处 于 备用 状态 。 当 正在 运行 中 的 交流 电源 发 生 故 障 时 ， 则 该 路 电源 
自动 退出 运行 ， 而 处 于 备用 状态 的 交流 电源 自动 投入 运行 。 

2) 各 直流 系统 交流 电源 主要 来 自 机 组 保安 段 ， 提 高 交流 电源 的 可 靠 性 。 

3) 正常 情况 下 ， 蓄 电池 组 和 充电 品 并 列 运行 ， 充 电器 供给 正常 的 负载 电流 ， 还 以 很 小 
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的 电流 给 蓄电池 组 泽 充 电 ， 以 补偿 蓄电池 组 的 自 放 电 。 蓄 电池 组 作为 冲击 负载 和 事故 供电 
电源 。 

4) 正常 运行 时 ， 不 允许 由 蓄电池 或 充电 天 单独 带 直 流 母 线 运行 。 

5) 单个 著 电 池 电 压 在 浮 充 电 运 行 方式 时 ， 电 压 应 保持 在 2. 23 +0.01V 范围 之 内 。 蓄 电 
池 电 解 液 正常 温度 应 为 15 ~25Y ， 充 放电 时 ， 温 度 不 得 超过 40Y 。 匡 电池 室 的 温度 应 保持 
在 10 ~30%C。 

6) 每 个 整流 模块 的 输出 电压 差 应 该 在 2V 范围 之 内 ， 输 出 电流 差 在 1A 范围 之 内 。 

7) 各 直流 系统 的 整流 模块 均 采 用 N-1 配置 模式 ， 即 当 任何 一 组 整流 模块 故障 ， 不 影响 
本 直流 系统 的 正常 运行 。 

8) 任意 两 段 直流 母线 不 允许 长 期 并 列 运行 。 正 常 运 行 时 联络 开关 应 断 开 ， 当 一 组 著 电 
池 需 要 退出 运行 时 ， 应 先 合 上 联络 开关 然后 退出 蓄电池 。 

9) 充电 器 的 输出 电压 是 随 环 境 温度 变化 而 自动 变化 ， 当 环境 温度 每 上 升 1 ， 单 个 蓄 
电池 的 充电 电压 会 降低 3mV; 当 环 境 温 度 下 降 1% ， 单 个 一 电池 充电 电压 增加 3mV。 

10) 两 段 直流 母线 并 列 操作 前 ， 应 检查 两 侧 母 线 电 压 侦 差 不 应 超过 其 额定 电压 的 5% ， 
且 极 性 相对 应 ， 否 则 应 调整 电压 后 操作 。 如 果 两 段 准备 并 列 的 母线 都 有 接地 故障 ， 且 接地 分 
别 为 不 同 极 性 时 ， 禁 止 合 上 母线 的 联络 开关 ， 防 止 造 成 系统 两 点 接地 而 使 设备 误 动作 跳闸 。 

11) 在 投入 充电 顺 的 操作 中 ， 应 先 起 动 充电 器 ， 检 查 充 电 融 输出 电压 正常 后 ， 再 合 上 
充电 融 的 直流 侧 出 口 开关 。 

12) 所 有 110V 和 220V 直流 系统 的 充电 需 根据 设 定 的 条 件 ， 可 以 自动 实现 对 蓄电池 浮 
充 转 均 充 和 均 充 转 浮 充 的 操作 。 同 时 ， 也 可 以 采取 手动 切换 的 方式 实现 对 蓄电池 的 浮 充 转 均 
充 和 均 充 转 浮 充 的 操作 。 

13) 在 机 组 停机 期 间 ， 如 果 直 流 系统 相关 负载 仍 需要 工作 ， 直 流 系统 母线 不 允许 停电 。 

14) 蓄电池 室内 严禁 烟火 ， 应 经 常 保持 通风 良好 。 更 换 室 内 灯泡 ， 必 须 照 明灯 电源 断 
开 后 进行 ， 充 放电 过 程 中 禁止 更 换 灯 泡 ， 防 爆 灯 畦 应 保持 完整 。 

15) 直流 母线 绝缘 电阻 不 应 低 于 50MQ。 整 个 直流 系统 绝缘 电阻 不 应 低 于 0. 5MQ。 

16) 每 一 组 蓄电池 通过 直流 母线 联络 开关 ， 可 同时 供给 两 段 母线 的 正常 直流 负载 ， 但 
不 能 同时 承受 两 段 母 线 的 全 部 事故 直流 负载 ， 应 尽 可 能 缩短 一 组 蓄电池 供 两 段 母线 的 运行 
时 间 。 

17) 蓄电池 应 尽量 安排 在 机 组 大 小 修 或 临 修 时 进行 充 放 电工 作 。 蓄 电池 定期 的 充 放 电 
可 以 大 大 提高 蓄电池 的 使 用 寿命 ， 一 般 以 一 年 一 次 为 宜 。 

18) 蓄电池 正常 运行 每 天 白 班 巡 检 一 次 ; 充 放 电 期间 应 加 强 巡 视 。 

19) 当 直 流 系统 的 充电 器 、 蓄 电池 或 直流 负载 还 在 运行 时 ， 不 允许 长 时 间 将 本 单元 的 
总 监控 模块 退出 运行 。 

20) 在 停 运 某 段 直流 母线 运行 时 ， 必 须 先 确认 其 所 供电 的 负载 已 全 部 转移 或 可 以 停 运 
后 ， 才 能 停电 。 

21) 正常 运行 时 ， 如 果 充 电 顺 需 退 出 运行 ， 应 先 将 与 其 对 应 的 直流 母线 转 由 其 他 直流 
系统 供电 ， 然 后 停 运 该 充电 器 以 及 对 应 的 蓄电池 。 如 果 蓄 电池 需 退 出 运行 ， 应 先 将 与 其 对 应 
的 直流 母线 转 由 其 他 直流 系统 供电 ,然后 停 运 该 蓄电池 以 及 对 应 的 充电 絮 。 

22) 蕾 电池 放 电 后 充电 ， 应 用 不 带 直 流 母 线 的 充电 带 充 电 ， 等 蓄电池 转 为 浮 充 状态 后 ， 
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再 把 著 电 池 和 对 应 的 充电 器 转 为 正常 运行 方式 。 
= 直流 系统 正常 运行 的 检查 


(一 ) 运行 中 的 充电 器 的 检查 和 巡视 

1) 各 运行 指示 灯亮 县 正确 。 

2) 各 开关 、 隔 离开 关 、 旋 转 选 择 开 关 位 置 正确 ， 电 压 、 电 流 表 指 示 正 常 ， 无 过 充电 或 
过 放电 现象 。 

3) 监控 模块 上 无 保护 动作 和 充电 器 故障 信号 。 

4) 充电 咒 各 部 件 无 过 热 、 振 动 过 大 、 松 动 异 音 现 象 ， 开 关 、 隔 离开 关 等 接触 良好 。 

5) 检查 防 雷 器 良好 ， 与 地 网 可 靠 连 接 。 

6) 设备 各 部 分 完好 无 损 ， 盘 内 清洁 、 无 杂 物 、 无 异味 。 

(二 ) 直流 联络 柜 和 馈线 柜 的 检查 和 这 视 

1) 柜 内 应 保持 清洁 ， 温 度 正常 ， 无 焦 届 味 ， 和 干燥、 通风 良好 。 

2) 柜 内 表 计 、 指 示 灯 指示 正确 ， 开 关 、 隔 离开 关 位 置 正确 。 

3) 饥 线 柜 的 绝缘 检测 模块 无 异常 报警 ， 各 馈线 绝缘 良好 ， 直 流 母 线 电 压 正 常 。 

4) 各 柜 内 各 元 件 无 松动 、 过 热 、 异 常 现象 。 

5) 各 柜 门 是 否 关 好 ， 锁 好 。 

(三 ) 蓄电池 组 的 检查 

1) 电池 巡 检 仪 各 运行 指示 灯亮 且 正 确 。 

2) 著 电 池 在 线 监 测 管理 装置 无 异 党 报警 。 

3) 电池 外 部 完整 无 破裂 、 无 杂 物 ， 各 接头 连接 牢固 ， 无 松动 、 腐 蚀 、 发 热 现 象 ， 
池 测 温 探 头 摆 放 正确 并 完好 。 

4) 蓄电池 室内 应 保持 清河， 电池 及 台 架 无 污 抓 ， 室 温 应 保持 在 25 吕 左右 。 

5) 蓄电池 室内 照明 、 通 风 良 好 ， 无 任何 火 源 。 

6) 蓄电池 室 的 门窗 应 关 好 ， 应 无 漏水 和 进 水 现象 。 

7) 检查 蓄电池 室 轴 流风 机 运行 正常 。 


三 、 直 流 系统 的 倒 六 操作 


(一 ) 充电 器 投入 运行 的 操作 

1) 检查 所 有 相关 的 工作 票 已 结束 ， 临 时 安全 措施 已 拆除 。 

2) 检查 充电 顺 交 流 输入 电源 开关 在 断 开 位 置 ， 充 电器 直流 输出 开关 、 蓄 电池 输出 开 
关 、 蓄 电池 放电 输出 开关 、 著 电池 充电 开关 、 联 络 开关 、 所 有 负载 开关 都 在 断 开 位 置 。 

3) 确认 相关 控制 熔断 器 已 送 上 。 

4) 合 上 充电 顺 交 流 输入 电源 开关 ， 并 检查 交流 电压 正常 。 

5) 将 各 台 整 流 模块 投入 运行 ， 并 检查 各 整流 模块 的 输出 电压 、 电 流 正 常 。 

6) 合 上 充电 咒 的 直流 输出 开关 。 

7) 合 上 蓄电池 输出 开关 。 

8) 检查 所 有 信和 号、 灯光 指示 正常 ， 无 异常 报警 。 直 流 母 线 电 压 正 常 ， 充 电器 内 部 风扇 
运行 正常 。 
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(二 ) 充电 器 退出 运行 的 操作 

1) 检查 充电 天 交流 输入 电源 开关 在 合 上 位 置 ， 充 电 吉 直流 输出 开关 、 蓄 电池 输出 开关 
在 合 上 位 置 ， 联 络 开关 在 断 开 位 置 。 

2) 将 两 段 直流 母线 并 列 ，( 操作 方法 详 见 〈 五 ) ;如 直流 母线 需 停 运 ， 则 不 进行 此 项 操 
作 ) 。 














3) 将 蓄电池 输出 开关 断 开 ， 退 出 需 停 电 的 直流 母线 对 应 的 蓄电池 组 。 

4) 将 所 有 整流 模块 停 运 。 

5) 断 开 需 停 运 充 电器 的 直流 输出 开关 。 

6) 断 开 需 停 运 充电 带 的 交流 输入 电源 开关 。 

(三 ) 蓄电池 放电 试验 的 操作 方法 

1) 检查 需 放电 甘 电 池 对 应 的 直流 母线 已 经 转 由 男 一 段 母线 同时 供电 。 

2) 断 开 该 蕾 电池 输出 开关 和 对 应 充电 器 的 输出 开关 。 

3) 检查 该 蓄电池 的 充电 开关 、 试 验 放电 输出 开关 在 断 开 位 置 。 

4) 确认 放电 试验 电阻 已 经 接 好 ， 所 有 的 试验 条 件 已 经 具备 。 

5) 合 上 该 蓄电池 的 放电 输出 开关 。 

6) 检查 该 蓄电池 放电 电流 正常 。 

(四 ) 蓄电池 充电 的 操作 方法 

1) 检查 直流 充电 天 已 投入 运行 ， 直 流 输出 电压 正常 ， 无 异常 报警 。 

2) 检查 充电 器 输出 开关 已 断 开 。 

3) 检查 蓄电池 输出 开关 已 断 开 。 

4) 检查 蓄电池 放电 开关 已 断 开 。 

5) 合 上 蓄电池 的 充电 开关 ， 检 查 著 电池 的 充电 电流 在 正常 范围 。 

(五 ) 直流 母线 并 列 的 操作 方法 

1) 检查 准备 并 列 的 两 段 母线 的 联络 开关 在 断 开 位 置 。 

2) 检查 准备 并 列 的 两 段 母线 没有 同时 存在 不 同 极 性 接地 报警 。 

3) 检查 准备 并 列 的 两 段 母线 的 电压 差 小 于 其 额定 电压 的 5% 。 

4) 合 上 准备 并 列 的 两 段 母 线 的 联络 开关 。 

5) 检查 并 列 后 的 环流 在 正常 范围 ， 无 异常 报警 信号 。 

6) 将 欲 退 出 运行 的 充电 器 或 蕾 电池 对 应 的 充电 咒 直 流 输出 开关 和 蓄电池 的 输出 开关 
ΙΓ. 



































第 三 节 ”直流 系统 事故 处 理 


(一 ) 直流 母线 电压 低 报警 处 理 

1) 如 果 报 警 母线 的 充电 顺 及 蕃 电池 全 部 因 故 障 退出 ， 经 确认 母线 绝缘 合格 后 ， 通 过 联 
络 开 关 倒 换 到 另 一 段 直流 母线 供电 ， 通 知 维修 处 理 。 

2) 如 果 就 地 测量 直流 母线 电压 正常 ， 则 可 以 判断 为 误 报警 或 误 整 定 报警 设 定 值 ， 通 知 
维修 处 理 。 

3) 检查 充电 咒 及 蓄电池 的 输出 电流 ， 是 否 是 由 于 负载 过 电流 而 造成 系统 电压 低 ， 进 一 
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步 查 找 过 电流 原因 ， 排 除 故障 。 

4) 如 果 直 流 母 线 电 压 确 实 偏 低 。 应 检查 充电 器 的 所 有 整流 模块 的 输出 电压 是 否 偏 低 ， 
如 是 ， 则 可 能 是 充电 器 的 监控 装置 故障 引起 ， 将 该 直流 母线 通过 联络 开关 倒 换 到 男 一 段 直流 
母线 供电 ， 并 停 运 该 充电 器 ， 通 知 维修 处 理 。 

(二 ) 直流 母线 电压 高 报警 处 理 

1) 如 果 就 地 测量 直流 母线 电压 正常 ， 则 可 以 判断 为 误 报 警 或 误 整 定 报警 设 定 值 ， 通 知 
维修 处 理 。 

2) 如 果 直 流 母 线 电 压 确 实 偏 高 ， 检 查 是 否 由 于 充电 器 的 某 个 整流 模块 电压 输出 偏 高 引 
起 ， 如 是 则 停 运 该 模块 运行 。 如 果 输 入 电压 正常 ， 所 有 整流 模块 的 输出 电压 偏 高 ， 则 可 能 是 
充电 器 的 监控 装置 故障 引起 ， 将 该 直流 母线 通过 联络 开关 倒 换 到 另 一 段 直流 母线 供电 ， 并 停 
运 该 充电 器 ， 通 知 维修 处 理 。 

(三 ) 直流 系统 接地 处 理 
直流 系统 发 生 一 点 接地 后 ， 如 再 发 生 另 一 点 接地 将 可 能 造成 保护 误 动 、 拒 动 ， 设 备 控制 
失灵 。 发 现 直流 系统 接地 后 应 及 时 处 理 ， 处 理 方法 如 下 : 

1) 就 地 测量 直流 母线 正 、 负 母 对 地 电压 是 否 正常 ， 以 确定 是 哪 一 极 接地 ， 或 是 误 
报警 ; 

2) 若 测量 后 确认 存在 接地 ， 在 就 地 绝缘 监控 装置 的 液晶 屏 上 查询 接地 极 性 是 否 正确 ， 
并 记录 接地 电阻 值 ， 尽 快 通知 维修 处 理 。 

3) 在 就 地 绝缘 监控 装置 上 查询 有 无 回路 接地 报警 。 如 果 没 有 回路 接地 报警 ， 则 可 能 是 
母线 或 直流 模块 部 分 发 生 接地 故障 ， 此 时 应 禁止 任何 人 在 直流 回路 上 进行 与 查找 接地 无 关 的 
工作 ; 如 果 有 回路 接地 报警 ， 则 记录 报警 的 回路 号 ， 并 做 以 下 处 理 : 

Ὁ 禁止 任何 人 在 直流 回路 上 进行 与 查找 接地 无 关 的 工作 。 

@) 询问 有 无 维修 人 员 在 直流 回路 上 工作 或 报警 时 有 无 起 动 直 流 负载 。 如 果 维 修 人 员工 
作 的 直流 回路 或 起 动 的 直流 负载 的 电源 回路 与 报警 回路 号 吻合 ， 可 以 要 求 维修 人 员 和 暂时 停止 
工作 或 暂时 停止 之 前 起 动 的 直流 负载 的 方法 ， 来 初步 判断 直流 接地 故障 点 。 

@) 对 于 可 以 短 时 停电 的 直流 负载 ， 可 以 采用 瞬间 断 电 的 方法 查找 故障 。( 控制 用 直流 系 
统 的 负载 禁止 采用 瞬间 上 断 电 方法 查找 故障 点 ) ο 

(四 ) WEPR 系列 整流 模块 故障 汇总 表 ( 见 表 9-1) 

表 9-1 WEPR 系列 整流 模块 故障 汇总 表 









































































































































序号 故障 名 称 故障 起 动 原因 故障 后 果 备 注 
1 交流 过 电压 保护 交流 输入 电压 二 463 +7Vac 全 部 整流 模块 自动 关机 可 自动 恢复 
2 交流 欠 电 压 保护 交流 输入 电压 <317 +7vac 全 部 整流 模块 自动 关机 可 自动 恢复 
3 交流 断 相 保 护 三 相交 流 输入 断 相 全 部 整流 模块 自动 关机 可 自动 恢复 
不 可 自动 恢 
- Ν >300Vdc(220V 系列 ) , > 复 , 排除 故障 后 
η, 11: I 不 NE ἵ 芮 上 εν 重 
4 输出 过 电压 保护 150Vde( 110V 系列 ) 本 整流 模块 自动 关机 需 断 电 重 新 开机 
才能 恢复 
- 电流 回 缩 限 制 在 额定 值 可 持续 短路 
输出 短路 电流 回 缩 保志 流 输出 有 短路 故障 短 
5 输出 短路 电流 回 缩 保护 直流 输出 有 短路 故障 短路 ΠΝ 24h, 可 自动 恢复 
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( 续 ) 
序号 故障 名 称 故障 起 动 原因 故障 后 果 备注 
可 自动 恢复 ， 
当 模 块 内 部 温度 达到 风扇 当 温 度 下 降 到 风 
6 风扇 故 障 保 护 的 开启 温度 时 , 风 鹿 没有 正常 | ”本 整流 模块 自动 关机 扇 的 停止 温度 
起 动 时 , 该 整流 模块 
动 开机 
可 自动 恢复 ， 
7 模块 过 温 关机 保护 >85 £5C 本 整流 模块 自动 关机 当 温 度 恢复 至 65 
+5%C 自动 开机 






































当 输 出 电压 超过 260V | ”最 大 输出 电流 被 限制 在 


8 限制 最 大 输出 功率 ο ος 90% 模块 额定 输出 电流 可 自动 恢复 





当 温 度 超过 60% 且 小 于 
65% 时 ,输出 电流 回 缩 限 制 在 
本 整流 模块 额定 电流 的 70% ; 
可 缩 保 和 借 块 内 空气 温度 高 Ν ᾿ 动 恢复 
ὡς κ λος ο πα π.μ... 
回 缩 限 制 在 本 整流 模块 额定 
电流 的 5096 
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9 模块 过 温 电 
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第 四 节 运行 经 验 分 享 


、 直 流 系统 接地 故障 


事件 经 过 

3049 机 组 110Y 直流 母线 接地 报警 检查 绝缘 监测 装置 上 有 支 路 接地 报警 ， 通 知 电气 
检修 人 员 利 用 直流 接地 故障 检测 仪 查 找 对 应 的 报警 支 路 ， 发 现 妈 机 组 中 压 进 汽 管 琉 水 气动 
ο 

结论 ， 

1) 直流 系统 绝缘 监测 装置 应 具备 监测 支 路 接地 的 功能 ， 这 样 能 够 快速 定位 故障 支 路 。 

ο μηνών 首先 应 通过 测量 母线 电压 的 方法 确认 是 否 真 实 发 生 了 
接地 故障 及 接地 的 极 性 ， 然 后 通过 绝缘 监测 装置 判断 哪 条 支 路 存在 接地 ， 最 后 采用 先进 的 便 
携 式 直流 接地 故障 检测 仪 查 找到 具体 的 接地 点 。 

3) 一 般 情况 下 ， 不 建议 采用 瞬时 断 电 的 方法 查找 接地 点 。 


二 、 直 流 正极 、 负 极 接 地 运行 的 危害 实例 


事件 经 过 

3) 81 机 组 停 运 状态 时 ， 相 厂 高 变 压 力 释 放 保 护 动 作 ，DCS 上 出 现 以 下 报警 : 机 厂 高 
变 压 力 释 放 保 护 动 作 ; 81 机 组 110V 直流 系统 接地 ; 1 主 变 高 压 侧 开关 跳 间 ; 41 机 组 6kV 
母线 进 线 开 关 跳 闸 。 

原因 分 析 : 
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#] 三 高 变 压 力 释放 装置 因 雨 天 进 水 ， 该 保护 装置 发 生 非 同 极 性 两 点 接地 ， 导 致 所 厂 高 
变 压 力 释 放 保 护 误 动作 。 

结论 : 

当 直 流 系 统 发 生 非 同 极 性 的 两 点 接地 时 ， 会 造成 保护 或 设备 发 生 误 动 作 、 拒 动作 以 及 短 
路 故障 等 危害 。 所 以 对 于 直流 系统 设备 的 运行 ， 有 以 下 建议 : 

1) 对 于 安装 在 室外 的 保护 装置 应 重点 加 强 防水 密封 措施 。 

2) 如 果 发 生 直 流 系 统 单 极 接地 应 尽快 查找 接地 故障 并 消除 ， 防 止 扩大 为 两 点 接地 
故障 。 

3) 两 段 直 流 母 线 并 列 时 ， 必 须 确 认 两 段 母 线 不 存在 非 同 极 性 接地 ， 否 则 不 允许 母线 并 
列 操作 。 

4) 两 段 直流 母线 首次 并 列 时 ， 必 须 确认 极 性 一 致 。 














第 十 童 ”三 用 电 系 统 


第 一 节 ” 厂 用 电 的 接线 方式 和 运行 方式 概述 


一 、 概 述 

在 发 电厂 电力 生产 过 程 中 ， 自 身 将 消耗 部 分 电能 ， 此 部 分 电能 称 为 三 用 电 (自用 电 )。 
为 发 电厂 内 各 用 电 负 载 供 电 的 系统 称 为 厂 用 电 系统 。 厂 用 电 系 统一 般 由 高 、 低 压 三 用 变 压 
器 ， 高 、 低 压 配 电 母 线 及 配 电 装 置 组 成 。 发 电厂 直接 用 于 发 电 过 程 的 自用 电量 占 发 电量 的 百 
分 比 称 为 三 用 电 率 。 

(一 ) 厂 用 电 接 线 基 本 要 求 

厂 用 电 接 线 除 应 满足 正常 运行 的 安 人 全、 可靠、 灵活 、 经 济 以 及 检修 、 维 护 方便 等 一 般 要 
求 外 ， 还 应 满足 : 

1) 各 机 组 厂 用 电 系 统 应 是 独立 的 ， 以 保证 一 台 机 组 故障 停 运 或 其 辅助 机 械 的 电气 故 
障 ， 不 应 影响 到 另 一 台 机 组 的 正常 运行 ， 并 能 在 短 时 间 内 恢复 本 机 组 的 运行 。 尽 量 缩小 三 用 
电 系 统 的 故障 影响 范围 ， 并 应 尽量 避免 引起 全 三 停电 事故 。 

2) 充分 考虑 电厂 正常 、 事 故 、 检 修 、 起 动 等 运行 方式 下 的 供电 要 求 ， 尽 可 能 地 使 切换 
操作 简便 ， 并 能 与 工作 电源 顺利 短 时 并 列 。 

3) 全 厂 性 公用 负载 接 在 专门 设立 的 公用 配 电 段 上 ， 避 免 厂 用 电 系 统 的 复杂 化 ， 无 过 渡 
问题 。 并 需 结合 远景 规划 统筹 安排 ， 尽 量 便于 过 渡 且 尽 可 能 少 改 变 接线 和 更 换 设 备 。 

4) 厂 用 电 的 工作 电源 及 备用 电源 接线 应 能 保证 各 单元 机 组 和 全 厂 的 安全 运行 。 工 作 变 
压 器 和 备用 变压器 的 容量 符合 要 求 。 

5) 便于 分 期 扩建 或 连续 施工 ， 不 至 中 断 厂 用 电 的 供应 。 

6) 大 型 机 组 应 设置 足够 容量 的 交流 事故 保安 电源 。 当 全 厂 停电 时 ， 可 以 快速 起 动 并 自 
动向 保安 负载 供电 。 另 外 ， 还 要 设计 符合 电能 质量 指标 的 交流 不 间断 电源 ， 保 证 不 允许 间断 
供电 的 热 工 负载 和 计算 机 的 用 电 。 

7) 积极 慎重 地 采用 经 过 试验 鉴定 的 新 技术 和 新 设备 ， 使 三 用 电源 系统 技术 先进 、 经 济 
合理 、 保 证 机 组 安全 地 运行 。 

(二 ) 厂 用 负载 分 类 
以 惠州 LNG 电厂 为 例 ， 该 厂 厂 用 电 采 用 6kV 和 380V 两 个 电压 等 级 ， 按 其 在 生产 过 程 中 
的 重要 性 ， 厂 用 负载 可 分 为 以 下 几 类 : 

1) 工 类 负载 : 短 时 (手动 切换 恢复 供电 所 需 时 间 ) 的 停电 可 能 影响 人 身 或 设备 安全 ， 
使 生产 停顿 或 发 电机 组 出 力 大 量 下 降 的 负载 。 例 如 : 给 水 泵 、 循 环 水 泵 、 凝 结 水 泵 等 。 

2) 开 类 负载 : 允许 短 时 停电 ,但 停电 时 间 延 长 ， 有 可 能 损坏 设备 或 影响 正常 生产 的 负 
载 。 例 如 : 给 水 再 循环 泵 、 真 空 泵 等 。 
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3) 亚 类 负载 : 长 时 间 停电 不 会 直接 影响 生产 的 负载 ， 例 如 检修 电源 等 。 

4) 不 停电 负载 : 在 机 组 运行 期 间 ， 以 及 正常 或 事故 停机 过 程 中 ， 甚 至 在 停机 后 的 一 段 
时 间 内 ， 需 要 进行 连续 供电 的 负载 ， 简 称 “0 工 ” 类 负载 。 例 如， 电子 计算 机 、 热 工 保护 、 
自动 控制 和 调节 装置 等 。 

5) 事故 保安 负载 : 在 发 生 全 三 停电 时 ， 为 了 保证 机 组 安全 地 停止 运行 ， 事 后 又 能 很 快 
地 重新 起 动 ， 或 者 为 了 防止 危及 人 身 安全 等 原因 ， 需 要 在 全 厂 停 电 时 继续 供电 的 负载 。 按 负 
载 所 要 求 的 电源 为 直流 或 交流 ， 又 可 分 为 直流 保安 负载 (如 汽机 直流 润滑 油泵 、 发 电机 密 
封 直 流 油 等 ) 和 交流 保安 负载 ( 如 交流 润滑 油泵 、 盘 车 电动 机 、 顶 轴 油 泵 等 ) 。 

二 、 厂 用 电 的 接线 方式 

采用 “ 按 机 组 分 段 ” 的 接线 原则 ， 即 将 厂 用 电 和 母线 按照 机 组 的 台数 分 成 若干 独立 段 ， 
既 便 于 运行 、 检 修 ， 又 能 使 事故 影响 范围 局 限 在 单 台 机 组 ， 不 会 导致 过 多 干扰 正常 运行 的 
机 组 。 

厂 用 电 系 统 设备 装置 一 般 都 采用 可 靠 性 高 的 成 套 配 电 装 置 ， 这 种 成 套 配 电 装 置 发 生 故 障 
的 可 能 性 很 小 ， 因 此， 三 用 高 、 低 压 母 线 采用 接线 简单 、 清 晰 ， 设 备 少 、 操 作 方 便 的 单 母线 
接线 形式 。 

(一 ) 6kV 厂 用 电 接 线 

每 台 机 组 的 6kV 高 压 厂 用 母线 只 有 一 段 。 供 成 对 设置 的 大 容量 电动 机 (凝结 水 泵 和 给 
水 泵 、 循 环 水 泵 ) 、 低 压 厂 用 变压器 、 机 组 起 动 励磁 变压器 、SFC 变压器 和 部 分 公用 负载 。 

6kV 母线 正常 工作 电源 来 自 三 高 变 低压 侧 。 每 台 机 组 配置 一 台独 立 的 广 高 变 。 广 用 电 系 
统 按照 发 电机 出 口 装 设 断 路 器 原则 设计 ， 广 用 电源 都 从 发 电机 至 主 变压器 之 间 的 封闭 母线 引 
接 ， 即 从 发 电机 出 口 经 厂 高 变 将 发 电机 出 口 电 压 降 至 三 用 高 压 6kV。 发 电机 运行 时 ， 自 带 本 
机 组 厂 用 电 ; 发 电机 停机 时 ， 只 要 断 开 发 电机 出 口 断 路 器 ， 厂 用 负载 仍 可 从 系 220kV 主 变 ， 
再 经 厂 高 变 供电 。 这 种 接线 方式 机 组 正常 起 、 停 不 需 切 换 厂 用 电 ， 只 需 操作 发 电机 出 口 开 
关 ， 厂 用 电 可 靠 性 高 。 

6kV 母线 备用 电源 来 自 220kV 启 备 变 低压 侧 ， 正 常 运行 时 启 备 变 处 于 空 载 状态 。 同 时 在 
6kV 母线 工作 电源 ( 厂 高 变 ) 和 备用 电源 ( 启 备 变 ) 之 间 设 置 6kV 厂 用 电 快 切 装置 ， 能 实 
现 正常 的 6kV 母线 电源 倒 闸 切换 和 事故 自动 切换 。 






















































































启 备 变 的 容量 为 100% 厂 高 变 容 量 ， 一 台 有 载 调 压 启 备 变 可 以 作为 全 厂 机 组 的 6kV 母线 
备用 电源 ， 能 保证 机 组 在 事故 状态 下 安全 停机 的 要 求 。 同 时 在 机 组 厂 高 变 检修 时 可 作为 其 备 
用 电源 。 


主 厂房 6kV 高 压 开关 柜 采 用 钢 装 中 置式 真空 开关 柜 ， 用 来 接受 和 分 配 电 能 ， 并 对 电路 实行 控 
制 、 保 护 及 检测 ， 其 柜 休 分 为 四 个 独立 的 小 室 ; 母线 室 、 断 路 器 室 、 电 纱 终端 室 和 低压 室 。 

6kV 高 压 厂 用 电 系统 中 性 点 的 运行 方式 为 中 性 点 经 高 电阻 接地 。 这 种 系统 发 生 单 相 接地 
时 ， 三 相 用 电 设 备 能 正常 工作 ， 人 允许 暂时 继续 运行 2h， 因 此 可 靠 性 高 ， 其 缺点 ， 这 种 系统 
发 生 单 相 接 地 时 ， 其 他 两 相 完 好 ， 相 对 地 电压 升 到 线 电 压 ， 是 正常 时 的 5 倍 ， 因 此 绝缘 要 求 
高 ， 绝 缘 费 用 增加 。 同 时 设 专门 的 母线 接地 监察 装置 ， 以 便 使 运行 人 员 及 时 地 发 现 一 相 接地 
故障 ， 从 而 切除 电网 中 的 故障 部 分 。 
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(二 ) 380V 厂 用 电 接 线 

380V 厂 用 电 系 统 采 用 380/220V 中 性 点 直接 接地 的 三 相 四 线 制 (接线 )， 动 力 与 照明 合 
用 一 个 电源 供电 。 中 性 点 直接 接地 方式 ， 当 发 生 一 相对 地 绝缘 破坏 时 ， 即 构成 单 相 短路 ， 供 
电 中 汤 ， 可 靠 性 降低 。 但 是 ， 该 方式 下 非 故 障 相对 地 电压 不 变 ， 电气 设备 绝缘 水 平 可 按 相 电 
压 考虑 。 

380V 厂 用 电 采 用 动力 中 心 (PC) 和 电动 机 控制 中 心 (MCC) 两 级 供电 方式 供电 。 低 压 
电动 机 控制 中 心 和 容量 为 75 ~200kW 的 电动 机 由 动力 中 心 供电 ，75kW 以 下 的 电动 机 由 低压 
电动 机 控制 中 心 供电 。 

380V 各 动力 中 心 ， 如 机 组 工作 A 段 、 机 组 工作 B 段 、 化 水 A 段 、 化 水 B 段 等 ， 基 本 接线 为 
单 母线 分 段 。 每 一 380V 的 PC 单元 设 两 段 母 线 ， 两 端 母线 之 间 设 置 联络 断路 器 。 每 段 母 线 通过 一 
台 低压 三 用 变压器 供电 ， 两 台 变 压 器 的 高 压 侧 分 别 接 至 三 用 高 压 母 线 的 不 同 段 上 ( 除 机 组 公用 A 
变 和 B 变 均 接 在 机 组 6kV 母线 上 ) 。 两 段 低 压 母 线 之 间 设 一 联络 开关 。 工 作 电 源 与 备用 电源 之 间 
的 关系 ， 采 用 暗 备 用 方式 ， 即 两 台 低压 厂 用 变压器 分 别 带 一 段 母 线 ， 互 为 备用 ， 一 台 低 厂 变故 障 
或 其 他 原因 停 运 时 ， 通 过 联络 断路 器 另 一 台 低 厂 变 能 满足 同时 带 二 段 母线 的 负载 运行 的 要 求 。 工 
作 母 线段 间 联 络 开关 不 装 设 自动 装置 ， 因 为 其 负载 允许 短 时 停电 ， 而 且 不 装 设 自动 装置 可 以 避免 
备用 电源 投 合 在 故障 母线 上 时 扩大 为 全 部 母线 所 用 电 的 停电 事故 。 

Μος 采用 单 母 线 接线 ， 但 电源 有 两 路 ， 采 用 明 备 用 方式 ， 即 系统 正常 运行 时 ， 备 用 电 
源 不 工作 。 电 源 一 般 来 自 两 路 不 同 的 动力 中 心 或 者 临近 的 其 他 电动 机 控制 中 心 。 同 时 配备 手 
动 电源 切换 开关 或 者 自动 电源 切换 装置 。 实 现 母 线 失 电 时 的 电源 切换 。 例 如 机 组 MCC 段 、 
机 组 GTAST MCC 段 、 正 常 照明 配 电 段 等 。 

每 台 机 设置 两 台 容 量 为 1000 kVA 并 且 互 为 暗 备用 的 机 组 工作 变压器 、 一 台 容 量 为 300 
ΚΥΑ 起 动 励磁 变压器 ， 电 源 来 自 机 组 6kV 母线 。 

全 厂 分 别 配置 两 台 互 为 暗 备 用 变压器 、 厂 区 变压器 、 化 水 变压器 ， 电 源 分 别 来 自 两 台 不 
同 机 组 的 6kV 母线 。 还 配置 两 台 分 别 独立 的 SFC 变压器 ， 作 为 M701F3 型 燃气 轮机 起 动 装置 
SFC 的 电源 ，SFC 变压器 的 电源 分 别 来 自 两 台 机 组 的 6kV 母线 。 

所 有 户 内 布置 的 低压 变压器 均 为 干 式 变压器 ， 联 结 组 标号 为 Dyn11， 低 压 绕 组 中 性 点 直 
接 接地 。 每 台 干 式 变 压 右 对 应 一 段 380V 母线 ， 两 段 380V 母线 之 间 设 有 联络 开关 ， 正 常 运 
行 时 每 台 变 压 器 自 带 本 段 母 线 运行 ， 联络 断路 器 断 开 ， 当 其 中 一 台 变 压 器 故障 退出 运行 时 ， 
可 手动 进行 切换 ， 不 考虑 自动 投入 的 方式 。 

(三 ) 交流 保安 电源 系统 接线 

每 台 机 组 设置 一 台 柴 油 发 电机 组 ， 一 段 交 流 事故 保安 段 母 线 。 保 安 段 母线 共有 四 回电 源 
进 线 ， 两 回 正 常 电源 (保安 段 进 线 电源 一 、 二 ) 分 别 来 自 自身 机 组 380V 工作 A、B 段 ， 一 
回 紧急 备用 电源 来 自 柴 油 发 电机 组 ,一 回 后 备 电源 (保安 段 进 线 电源 三 ) 来 自 另 一 台 机 组 
380V 工作 B 段 。 正 常 运 行 时 ,保安 段 母线 由 一 回 自身 机 组 工作 段 母 线 供电 ， 两 路 正常 电源 
进 线 开关 均 应 在 DCS 上 将 联 锁 方 式 设置 为 投入 。 


三 、 厂 用 电 的 运行 规定 


1. 正常 运行 时 ， 机 组 6kV 母线 应 由 本 机 组 的 厂 高 变 供电 ，220kV 启 备 变 处 于 空 载运 行 
状态 ， 同 时 启 备 变 分 支 开 关 操 作画 面 中 的 “INTERLOCK ON” 应 设 为 投入 。 不 允许 由 启 备 
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变 长 期 带 机 组 6kV 母线 。 

2. 正常 运行 时 ， 一 台 厂 高 变 或 启 备 变 只 允许 供 一 段 6kV 母线 及 该 母线 上 所 带 所 有 负载 。 

3. 特殊 情况 下 ， 启 备 变 可 以 供 两 段 6kV 机 组 母线 运行 ， 但 要 严格 遵循 以 下 几 点 : 

1) 密切 监视 启 备 变 绕 组 温度 、 油 温和 油 位 是 否 在 正常 范围 内 ; 

2) 密切 监视 启 备 变 低 压 侧 总 电流 ， 原 则 上 其 总 电流 不 能 大 于 启 备 变 低压 侧 额定 电流 
的 115% ; 

3) 如 需 起 动 SFC 装置 运行 ， 必 须 确认 其 总 电流 不 能 大 于 启 备 变 低压 侧 额 定 电流 ; 

4) 做 好 启 备 变 失 电 的 事故 预想 。 

4. 正常 运行 时 ， 所 有 开关 应 在 远程 进行 分 合 闸 操作 。 

5. 正常 运行 时 ，6kV 系统 的 母线 电压 应 控制 在 6.0 ~ 6.3kV 范围 内 ， 最 高 不 得 超过 
6. 6kV ， 最 低 不 能 低 于 5. 7kV。 

6. 正常 运行 时 ，380V 系统 的 母线 电压 应 控制 在 380 ~ 400V 范围 内 ， 最 高 不 得 超过 
420V， 最 低 不 能 低 于 360V。 

7. 6kV 厂 用 电 正 党 运行 时 ， 快 切 装置 应 投入 。 厂 高 变 和 启 备 变 正常 倒 换 采用 MFC2000- 
2 快 切 装置 的 “并 联 ” 方 式 进行 切换 ， 且 不 允许 长 期 并 列 。 

8. 三 高 变 和 启 备 变 进行 半自动 并 联 切换 时 ， 检 查 备用 开关 确 已 合 上 后 ， 应 尽快 手动 跳 
开 原 工 作 开 关 。 若 应 跳 开 的 开关 未 在 10s 内 动作 ， 此 时 MFC2000-2 快 切 装置 将 自动 跳 开 刚 
合 上 的 开关 。 

9. 380V 各 分 段 母线 的 联络 开关 正常 运行 时 处 于 热 备 用 状态 ,在 一 段 (以 A 段 为 例 ) 
380ν 母线 上 级 的 低压 厂 用 变压器 及 其 6kV 开关 需要 检修 停电 前 ， 应 先 采 用 合 环 不 停电 的 操 
作 方 式 ， 检查 确认 A、B 两 段 380V 母线 电压 相 序 相同 ， 相 角 差 在 15 度 以 内 ， 电 压 差 值 在 
20V 以 内 ， 并 保证 A 段 母线 进 线 开关 断 开 后 B 段 母线 的 进 线 开关 不 会 过 载 , 合 上 A、B 段 
380V 母线 的 联络 开关 ， 断 开 A 段 母 线 的 进 线 开 关 ， 最 后 停 运 对 应 的 低压 厂 用 变压器 。 

10. 380V 各 分 段 母 线 在 运行 过 程 中 突然 失 电 后 ， 其 对 应 的 母 联 开 关 不 会 自动 合 上 ， 若 
发 现 低压 厂 用 变压器 高 压 侧 6KV 开关 有 保护 跳闸 信号 ， 应 查 明 失 电 原 因 并 迅速 排除 故障 。 
若 失 电 380V 母线 需要 尽快 送 电 ， 必 须 检查 确认 失 电 380V 母线 及 其 馈线 电源 、 母 线 PT 均 不 
存在 接地 、 短 路 的 故障 后 ， 方 可 合 上 母线 开关 给 该 段 母线 送 电 。 

11. 380V 保安 段 母 线 两 路 工作 段 电源 正常 切换 时 ， 应 采用 先 并 后 断 的 方式 ， 防 止 380V 
保安 段 母线 短 时 失 电 。 






































第 二 节 ”6kV 厂 用 电 系 统 


一 、6kV 厂 用 电 快 切 装置 


以 惠州 LNG 电 广 为 例 ， 该 三 的 6kV 广 用 电 快 切 装置 为 东 大 金 智 电 气 上 自动 化 有 限 公 司 设 
计生 产 的 MFC2000 型 计算 机 三 用 电 快 切 装置 ， 适 用 于 有 较 多 高 压 电 动机 负载 ， 对 电源 切换 
要 求 较 高 ， 在 电源 切换 时 不 能 造成 运行 中 断 或 设备 冲击 损坏 等 场合 。 

(一 ) 快 切 装置 的 切换 方式 及 原理 

发 电机 组 对 厂 用 电 切 换 的 基本 要 求 是 安全 可 靠 。 其 安全 性 体现 为 切换 过 程 中 不 能 造成 设 
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备 损坏 ， 而 可 靠 性 则 体现 为 提高 切换 成 功率 ,减少 备用 变 过 电流 或 重要 辅 机 跳 曾 造 成 锅炉 汽 
机 停 运 的 事故 。 

1. 厂 用 电 切 换 方式 

厂 用 电源 切换 的 方式 可 按 开 关 动 作 顺 序 分 ， 也 可 按 起 动 原因 分 ， 还 可 按 切 换 速 度 进行 
分 类 。 

(1) 按 开关 动作 顺序 分 类 (动作 顺序 以 工作 电源 切 向 备用 电源 为 例 ) 

1) 并 联 切换 。 先 合 上 备用 电源 ， 两 电源 短 时 并 联 ， 再 跳 开 工作 电源 。 这 种 方式 多 用 于 
正常 切换 ， 如 起 、 停 机 。 并 联 方式 另 分 为 并 联 自动 和 并 联 半 自动 两 种 。 

2) 串联 切换 。 先 跳 开 工作 电源 ， 在 确认 工作 开关 跳 开 后 ， 再 合 上 备用 电源 ， 母 线 断 电 
时 间 至 少 为 备用 开关 合 闸 时 间 。 此 种 方式 多 用 于 事故 切换 。 

3) 同时 切换 。 这 种 方式 介 于 并 联 切 换 和 串联 切换 之 间 。 合 备用 电源 开关 ， 命 令 是 在 跳 工 作 
电源 开关 命令 发 出 之 后 、 工 作 电源 开关 跳 开 之 前 发 出 。 母 线 断 电 时 间 大 于 0ms 而 小 于 备用 电源 开 
关 合 曾 时 间 ， 可 设置 延 时 来 调整 。 这 种 方式 既 可 用 于 正常 切换 ， 也 可 用 于 事故 切换 。 

(2) 按 起 动 原因 分 类 

1) 正常 手动 切换 。 由 运行 人 员 和 手动 操作 起 动 ， 快 切 装 置 按 事先 设 定 的 手动 切换 方式 
(并 联 、 同 时 ) 进行 分 合 曾 操作 。 

2) 事故 自动 切换 。 由 保护 接点 起 动 。 发 变 组 、 厂 变 和 其 他 保护 出 口 跳 工 作 电源 开关 的 
同时 ， 起 动 快 切 装置 进行 切换 ， 快 切 装置 按 事先 设 定 的 自动 切换 方式 (串联 、 同 时 ) 进行 
分 合 闻 操作 。 

3) 不 正常 情况 自动 切换 。 有 两 种 不 正常 情况 ， 一 是 母线 失 压 ， 当 母线 电压 低 于 整定 电 
压 达 整定 延 时 后 ， 装 置 自行 起 动 ， 并 按 自 动 方式 进行 切换 ;， 二 是 工作 电源 开关 误 跳 ， 由 工作 
电源 开关 辅助 接点 起 动 装 置 ， 在 切换 条 件 满足 时 合 上 备用 电源 。 

(3) 按 切 换 速 度 分 类 

1) 快速 切换 ; 

2) 短 延 时 切换 ; 

3) 同期 捕捉 切换 ; 

4) 残 压 切换 。 Θ) 














2 快速 切换 、 同 期 捕捉 切换 、 残 压 切 换 原理 

当 厂 用 6kV 母线 工作 电源 进 线 开关 跳 闻 后 ， 由 于 三 用 负 ο) 
载 多 为 异步 电动 机 ， 电 动机 将 惰 行 ， 母 线 电 压 为 众多 电动 机 
的 合成 反馈 电压 ， 称 其 为 残 压 ， 残 压 的 频率 和 幅 值 将 逐渐 误 ο) 
减 。 此 时 ， 电 动机 相当 于 异步 发 电机 ， 其 定子 绕组 磁场 已 由 (-) - HN 
同步 磁场 转 为 异步 磁场 ， 而 转子 不 存在 外 加 原动力 和 外 加 励 一 外 
磁 电 流 。 因 此 ， 备 用 电源 合 上 时 ， 若 相 角 差 不 大 ， 即 使 存在 
一 些 频 差 和 压 差 ， 定 子 磁场 也 将 很 快 恢复 同步 ， 电 动机 也 很 
快 恢复 正常 异步 运行 。 

(1) 快速 切换 

如 图 10-1 所 示 的 厂 用 电 系统 ， 工 作 电源 由 发 电机 端 经 厂 用 高 压 变压器 引入 ， 备 用 电源 
由 电厂 高 压 母线 或 由 系统 经 启 备 变 引 入 。 正 常 运行 时 ， 厂 用 母线 由 工作 电源 供电 ， 当 工作 电 









































图 10-1 厂 用 电 一 次 系统 
(一 段 ) ΠΠ 
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源 侧 发 生 故 障 时 ， 必 须 跳 开 工作 电源 开关 1DL, 合 2DL， 跳 开 1DL 时 厂 用 母线 失 电 。 以 极 坐 
标 形 式 绘 出 的 某 6kV 母线 残 压 相 量变 化 轨迹 〈 残 压 衰减 较 慢 的 情况 ) 如 图 10-2 所 示 。 
图 中 γῃ 为 母线 残 压 ， 太 为 备用 电源 电压 ，AU 为 备用 电源 电压 与 母线 残 压 间 的 电压 差 。 
合 上 备用 电源 后 ， 电 动机 承受 的 电压 UN 为 
Uy = Xu/ (Xs +Xy)AU (10-1) 
母线 上 电动 机 组 和 低压 负载 折算 到 高 
压 厂 用 电压 后 的 等 值 电 抗 ; 
一 一 电源 的 等 值 电抗 。 
令 K=Xy/A(Xs+Xw)， 则 
Uy =KAU (10-2) 

为 保证 电动 机 安全 自 起 动 ，Uw 应 小 于 电动 机 的 

允许 起 动 电压 ， 设 为 1. 1 倍 额 定 电压 IN ΠΒ. 
KAU <1.1U\ (10-3) 
AU(%) <1.1/K (10-4) 

设 K=0.67, 则 AU(%)<1.64。 图 10-2 中 ,以 
A 为 圆心 ， 以 1.64 为 半径 绘 出 弧 线 A’ 一 A”"， 则 A' 一 
A” 的 右 侧 为 备用 电源 允许 合 曾 的 安全 区 域 ， 左 侧 则 
为 不 安全 区 域 。 若 取 天 =0.95， 则 AU(%) «1.15, 
图 2 中 了 B' 一 B" 的 左 侧 均 为 不 安全 区 域 。 

假定 正常 运行 时 工作 电源 与 备用 电源 同 相 ， 其 电压 相 量 端点 为 A， 则 母线 失 电 后 残 压 相 
量 端点 将 沿 残 压 曲线 由 A 向 了 B 方向 移动 ， 如 能 在 A 一 B 段 内 合 上 备用 电源 ， 则 既 能 保证 电动 
机 安全 ， 又 不 使 电动 机 转速 下 降 太 多 ， 这 就 是 所 谓 的 “快速 切换 ”。 

图 10-2 中 ,快速 切换 时 间 应 小 于 0.2s， 实 际 应 用 时 ，B 点 通常 由 相 角 来 界定 ， 如 60°， 
考虑 到 合 闸 回路 固有 时 间 ， 合 闸 命 令 发 出 时 的 角度 应 小 于 60* ， 即 应 有 一 定 的 提前 量 ， 提 前 
量 的 大 小 取决 于 频 差 和 合 闸 时 间 ， 如 在 合 闸 固 有 时 间 内 平均 频 差 为 1Hz， 合 闸 时 间 为 
100ms， 则 提前 量 约 为 36"。 

快速 切换 的 整定 值 有 两 个 ， 即 频 差 和 相 角 差 ， 在 装置 发 出 合 闸 命令 前 瞬间 将 实测 值 与 整 
定 值 进行 比较 ， 判 断 是 否 满足 合 闸 条 件 。 由 于 快速 切换 总 是 在 起 动 后 瞬间 进行 ， 因 此 频 差 和 
相差 整定 可 取 较 小 值 。 

(2) 同期 捕捉 切换 

同期 捕捉 切换 时 ， 电 动机 相当 于 异步 发 电机 ， 其 定子 绕组 磁场 已 由 同步 磁场 转 为 异步 磁 
场 ， 而 转子 不 存在 外 加 原动力 和 外 加 励磁 电流 。 因 此 ， 备 用 电源 合 上 时 ， 若 相 角 差 不 大 ， 即 
使 存在 一 些 频 差 和 压 差 ， 定 子 磁 场 也 将 很 快 恢复 同步 ， 电 动机 也 很 快 恢复 正常 异步 运行 。 所 
以 ， 此 处 同期 指 在 相 角 差 零 点 附近 一 定 范围 内 合 闸 。 

同期 捕捉 切换 有 两 种 基本 方法 : 一 种 基于 “恒定 越前 相 角 ”原理 ， 快 切 装置 实时 跟踪 
频 差 和 相差 ， 当 相差 达到 整定 值 ， 且 频 差 不 超过 整定 范围 时 ， 即 发 合 闸 命 令 ， 当 频 差 超 范围 
时 ， 放 弃 合 闸 ， 转 入 残 压 切换 ; 另 一 种 基于 “恒定 越前 时 间 ” 原理， 即 完 全 根据 实时 的 频 
差 、 相 差 ， 依 据 一 定 的 变化 规律 模型 ， 计 算出 离 相 角 差 过 零点 的 时 间 ， 当 该 时 间接 近 合 闸 回 
路 总 时 间 时 ， 发 出 合 闻 命令 。 





式 中 ἂν 











图 10-2 ”母线 残 压 特性 示意 图 
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同期 捕捉 切换 整定 值 有 两 个 。 当 采用 恒定 越前 相 角 方式 时 ， 为 频 差 和 相 角 差 (越前 
角 ) ; 当 采 用 恒定 越前 时 间 方 式 时 ， 为 频 差 和 越前 时 间 ( 合 闸 回 路 总 时 间 ) ο 

(3) 残 压 切换 

当 残 压 误 减 到 20% ~40% 和 额定 电压 后 实现 的 切换 通常 称 为 “ 残 压 切换 ”。 残 压 切 换 虽 能 
保证 电动 机 安全 ,但 由 于 停电 时 间 过 长 ， 电 动机 自 起动 成 功 与 否 、 自 起 动 时 间 等 都 将 受到 较 
大 限制 。 如 图 10-2 所 示 的 情况 下 ， 残 压 误 减 到 40% 的 时 间 约 为 1s， 误 减 到 20% 的 时 间 约 为 
1.4s。 而 对 男 一 机 组 的 试验 结果 表明 ， 豪 减 到 20% 的 时 间 为 2s。 
惠州 LNG 电厂 的 三 用 电 自 动 切换 时 ， 首 先 采 用 快速 切换 的 方法 ， 快 切 不 成 功 时 转 为 同 
期 捕捉 切换 ， 同 期 捕捉 不 成 功 时 ， 最 后 进行 残 压 切换 。 

(二 ) MFC2000-2 快 切 装置 的 信号 及 含义 ( 见 表 10-1) 


表 10-1 MFC 2000-2 快 切 装置 的 信号 及 含义 






























































































































































































































































序 号 集 控 楼 信号 信 号 含义 
1 切换 完毕 三 用 电 手 动 或 自动 切换 完成 ,切换 正确 后 ,来 此 信和 号 
2 切换 失败 三 用 电 手 动 或 自动 切换 失败 
信和 号 发 出 后 ,装置 将 自行 闭锁 ,进入 等 待 复归 状态 ,在 此 状态 下 ， 
将 不 响应 任何 外 部 操作 及 启动 信号 , 只 能 在 下 列 可 能 的 故障 或 状态 
消除 后 ,手动 复归 : 
1. PT 断 线 ( 见 序 号 5 ) ; 
ο... 2， 装 置 异 常 ( 见 序号 6) ; 
ΕΗ ΠΤ 
᾽ πας 3， 开 关 位 置 异常 ( 见 序号 7) ; 
4. 保护 动作 闭锁 ( 当 启 备 变 低 压 侧 速 断 保护 低压 侧 过 电流 保护 动 
作 ; 或 是 厂 高 变 低压 侧 速 断 保护 、 低 压 侧 过 电流 保护 动作 后 ,闭锁 
装置 ) ; 
5. 装置 动作 一 次 后 
当 出 现 以 下 四 种 情况 时 ,装置 发 此 信和 号 : 
1. 后 备 电源 失 电 ( 见 序号 8) ; 
2， 装 置 的 方式 设置 菜单 中 的 “出 口 投 退 选择 ”被 置 为 “退出 ”; 
ἃ 出口 闭锁 3. 装置 外 接 的 “出 口 闭锁 ”" 开 入 量 有 闭锁 输入 ; 
ΙΙ ών . 装置 的 “装置 快 切 ” “越前 时 间 ” “越前 相 角 ”“ 残 压 切 换 ” 均 
we 退出 ”。 
“出 口 闭锁 ”信号 不 必 人 为 复归 , 当 以 上 四 种 情况 都 不 存在 时 ,自动 
复归 
5 PT ΜΑ 6kV 母线 PT ΑΝ 
6 装置 异常 快 切 装置 自 检 到 CPU ΕΑΜ 等 元 器 件 故障 
本 切换 过 程 中 ,一 定时 间 内 (10s 左右 ) ,该 跳 的 开关 未 跳 开 或 是 该 合 
7 开关 位 置 异常 的 开关 未 合 上 
8 后 备 电源 失 电 高 厂 变 或 启 备 变 6kV 分 支 PT 断 线 
9 装置 失 电 快 切 装置 工作 电源 断 电 
注 ; 1. 快 切 装 置 告警 后 ， 其 装置 面板 上 “闭锁 ” 灯 点 亮 ， 需 手动 复归 ; 
2. 快 切 装置 动作 后 ， 其 装置 面板 上 “动作 " 灯 点 亮 ， 需 手动 复归 ; 
3. 快 切 装置 正常 运行 时 ， 其 装置 面板 上 “运行 ”" “工作 ” 灯 应 点 亮 。 


二 、VD4 型 6kV 真空 小 车 开关 结构 和 原理 
以 惠州 LNG 电厂 为 例 ， 该 厂 的 6kV 开关 采用 的 是 厦门 ABB 公司 的 VD4 型 号 的 真空 断路 


~ 
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器 ，VD4 真空 断路 需 配 有 结构 紧凑 、 人 性 能 稳定 的 平面 蜗 卷 弹簧 操 动机 构 ， 具 有 手动 和 电动 
两 种 储 能 方式 ， 操 动机 构 同 时 操作 三 相 灭 弧 室 ， 机 械 寿 命 可 高 达 30000 次 ， 满 容量 短路 电流 
开 断 次 数 可 高 达 100 次 ， 有 极 高 的 操作 可 靠 性 。 
(一 ) VD4 型 断路 器 主要 技术 参数 ( 见 表 10-2) 
表 10-2 VD4 型 断路 器 主要 技术 参数 































































































项 目 单 ΝΠ 数 据 
额定 电压 kV 12 
lmin 工 频 耐 压 κν 42 
雷电 冲击 耐 压 (峰值 ) kV 75 
额定 频率 Hz 50 
额定 电流 Α 630 ,1250 1600 ,2000 ,2500 ,3150 ,4000 
额定 短路 开 断 电流 (有 效 值 ) kA 16.20, 25, 31.5, 40, 50 
流 分 量 不 小 于 额定 短路 开 断 电流 的 35% 
额定 动 稳定 电流 ( 峰值 ) kA 40, 50, 63, 80, 100, 125 
3s 热 稳定 电流 (峰值 ) kA 16, 20,25,31.5, 40, 50 
标准 操作 顺序 分 一 3min 一 合 分 一 3min 一 合 分 
自动 重合 闸 操作 顺序 分 一 0. 3s 一 合 分 一 3min 一 合 分 
合 闸 时 间 ms 55 ~67 
分 闻 时 间 ms 33 ~45 
燃 弧 时 间 ms <15 
开 断 时 间 ms 48 ~60 

















(二 ) VD4 型 真空 断路 器 结构 及 动作 过 程 

如 图 10-3 所 示 ， 断 路 器 本 休 有 呈 圆 柱状 。 安 装 在 做 成 托 架 状 的 断路 器 操 动 机 构 外 壳 的 后 
部 ， 断 路 器 本 体 的 导电 部 分 设置 在 用 绝缘 材料 制 成 的 断路 器 本 体 圆 简 内 ， 它 能 使 得 真空 灭 弧 
室 免 受 外 界 影响 和 机 械 的 伤害 。 

1. VD4 真空 断路 器 本 体 结构 

断路 器 在 合 闸 位 置 时 的 主 回路 电流 路 径 是 : 从 上 部 接线 端子 经 固定 在 圆 简体 上 的 灭 弧 室 
夹 架 连接 到 位 于 真空 灭 弧 室 内 部 的 项 触 头 ， 而 后 经 过 动 触 头 及 额定 电流 为 1250A 的 滚动 触 
头 ， 至 下 部 接线 端子 ， 依 靠 绝缘 连 杆 与 接触 压力 弹簧 来 完成 断路 带 的 操作 和 运动。 真空 灭 弧 室 
局 部 剖 视 图 见 图 10-5。 

操 动机 构 的 基本 结构 见 图 10-6， 其 储 能 弹 筑 是 平面 蜗 卷 弹簧 ， 一 人 台 操 动机 构 操 作 三 相 
断路 器 ， 拧 紧 平面 蜗 卷 弹簧 将 储存 足够 的 能 量 以 供 断 路 器 操作 的 需要 。 平 面 蜗 卷 弹簧 有 手动 
储 能 和 电动 机 储 能 两 种 储 能 方式 ， 具 有 电动 机 储 能 时 间 短 ， 动 作 可 靠 、 迅 速 的 特点 。VD4 
真空 断路 融 齐 视图 见 网 10-4。 

2. 断路 器 动作 过 程 

(1) 合 闸 动作 过 程 

当 按 下 手动 合 闸 按钮 或 起 动 合 闸 线圈， 合 闸 过 程 便 开始 ， 于 是 脱 扣 机 构 释 放 由 预先 已 储 能 的 
平面 蜗 卷 弹簧 并 转动 主轴 ， 凸 轮 盘 和 主轴 一 起 转动 ， 绝 缘 连 杆 则 由 凸轮 盘 和 移动 连 杆 所 带动 ， 然 
后 在 每 相 断 路 器 真空 灭 弧 室 内 的 动 触 头 由 绝缘 连 杆 带动 作 向 上 运动 ， 直 至 触 头 接触 为 止 。 同 时 压 
力 弹 筑 被 压 紧 ， 以 保证 主 触 头 有 适当 的 接触 压力 。 在 合 闸 过 程 中 分 闸 弹簧 也 同时 被 压 紧 。 
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(2) 分 闸 动 作 过 程 

当 按 下 手动 分 闸 按钮 或 四 个 起 动 脱 扣 融 中 的 任意 一 个 时 ， 分 闸 过 程 便 开 始 ， 于 是 脱 扣 机 
构 人 允许 仍 有 足够 储 能 的 平面 蜗 卷 弹簧 去 进一步 转动 轴 ， 由 凸轮 盘 和 移动 连 杆 去 释放 分 闸 弹 
簧 ， 于 是 动 触 头 和 绝缘 连 杆 一 起 以 一 定 的 速度 向 下 运动 至 分 闸 的 位 置 。 
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9 
6 
1 
8 
了 
1.1 
5 10-3 ”VD4 真空 断路 器 外 部 结构 图 图 10-4 VD4 真空 断路 器 剖 视 医 
1 一 断路 器 操作 机 构 外 壳 1. 1 一 面板 1.2 一 两 10 一 断路 器 操作 机 构 外 壳 。11 一 面板 12 一 绝缘 
侧 的 起 吊 孔 ”2 一 手动 合 闸 按钮 3 一 手动 分 闸 材料 制 成 的 断路 器 本 体 圆 简 “13 一 上 部 接线 端子 
按钮 4 一 断路 器 分 合 闸 位 置 指 示 装 置 ”5 一 断 14 一 下 部 接线 端子 “15 一 真空 灭 弧 室 “16 一 滚动 
路 器 动作 计数 吉 ”6 一 储 能 手柄 插 孔 7 一 铭 触 头 ”17 一 压力 弹簧 18 一 绝缘 连 杆 19 一 分 
牌 “8 一 储 能 状态 指示 器 ”9 一 储 能 手柄 闻 弹 簧 ”20 一 双 辟 移动 连 杆 
1 
2 
4 
5 
6 
7 
图 10-5 ”真空 灭 弧 室 局 部 剖 视 图 图 10-6 操作 机 构 的 基本 结构 图 
1 一 陶瓷 外 过 ”2 一 静 触 涉 ”3 一 动 触 3 6 一 储 能 手柄 插 孔 ”9 一 储 能 手柄 ”15 一 真空 灭 弧 室 15. 3 一 动 
4 一 金属 波纹 管 5 一 屏蔽 日 触 头 ”16.2 一 深 动 触 头 ”17 一 压力 弹簧 ”18 一 绝缘 连 杆 
6 一 导向 圆柱 套 7 一 简 盖 19 一 分 闸 弹 簧 ”20 一 双 辟 移动 连 杆 21 一 凸轮 盘 











30 一 主轴 31 一 脱 扣 机 构 ” 32 一 制 动 盘 33 一 带 
外 置 的 平面 蜗 卷 弹簧 ”34 一 传动 链 “35 一 环 轮 
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三 、6KkV 母线 的 保护 配置 分 析 


以 惠州 LNG 厂 为 例 ， 该 厂 的 6kV 母线 的 保护 为 WDZ-410 线路 综合 保护 测控 装置 ， 主 要 
用 于 馈线 、 分 支 或 母线 分 段 回路 的 综合 保护 和 测控 ， 内 设 过 电流 保护 、 接 地 保护 ， 动 作 于 跳 
厂 高 变 低压 侧 开 关 。 装 置 可 配置 独立 的 操作 回路 和 防 跳 回路 。 

1. 6kV 母线 的 保护 配置 

1) 电流 速 断 保护 〈 低 电压 闭锁 过 电流 一 段 ) ; 

2) 电流 限时 速 断 保护 〈 低 电压 闭锁 过 电流 二 段 ) ; 

3) 过 电流 保护 〈 过 电流 三 段 ) ; 

4) 接地 保护 ( 零 序 过 电流 保护 ); 

5) 过 载 保护 ; 

6) 后 加 速 保 护 ; 

7) 故障 录 波 。 

2. 主要 保护 功能 和 原理 

保护 原理 框图 见 图 10-7。 

(1) 过 电流 一 段 保 护 

其 动作 判 据 为 








Tax =max(1,,h, ,1L.) (10-5) 
Lia > La 
ἐμ 
Us < Uayps( 低 电压 闭锁 ) 
式 中 ,一 一 A、B、C 相 电 流 (7,， 五 , 1) 最 大 值 (A); 
1 一 一 A 相 电 流 值 (A) ; 
有一 一 B 相 电 流 值 (Α); 
1 一 一 C 相 电 流 值 (A); 
1 一 一 过 电流 一 段 保护 动作 电流 值 (A); 
ta 一 一 整定 的 过 电流 一 段 保护 动作 时 间 (9): 
Uaps 一 一 低 电压 闭锁 整定 值 (V)。 
低 电 压 闭 锁 功 能 可 通过 控制 字 投 入 和 退出 。 
(2) 过 电流 二 段 保护 
其 动作 判 据 为 





lax > lap 
t > tp (10-6) 
Van < Uaws( 低 电压 闭锁 ) 
式 中 7 一 一 过 电流 二 段 保护 动作 电流 值 (Α); 
tp 一 一 整定 的 过 电流 二 段 保护 动作 时 间 〈s) ο 
低 电 压 闭锁 功能 可 通过 控制 字 投 入 和 退出 。 
(3) 过 电流 三 段 保护 
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过 电流 一 段 ( 投 跳 ) 过 电流 
ας πὸ 
ο gll 果 
低压 闭锁 过 电流 一 段 (投入 ) ο. 
Unmin= Udybs a 
14512 i a 
7 过 电流 二 段 ( 投 跳 ) 过 电流 
ο» 1912 Τι; 二 段 
1ο 1412 保护 
低压 闭锁 过 电流 二 段 (投入 ) 
Umin= Udybs = 
ον. . 过 电流 三 段 ( 投 跳 ) 过 电流 
10321813 Ξ {613 三 段 
μας BT 保护 
Thax 1.051, i 接地 ( 投 跳 ) 
=1 [oa | 
lo>10qz 接地 
Ja 321.051. ὅ 接地 ( 投 信 ) 保护 
10 [1 (μα /7 -1.05)/4]7odz 
ΜΡ >1 过 载 ( 投 跳 ) 
ΠΈΡΙ [Ln | 
1 过 载 
ο» | gth BTJ 保护 
过 载 ( 投 信 ) 
后 加 速 ( 投 跳 ) 后 加 速 
保护 
BTJ 




















ἠΕ εν Μπ Όρο Όρο» Uca), 其 他 符号 定义 参见 定 值 表 





BTJ 为 保护 跳闸 继电器 
ACT 为 保护 动作 信号 继电器 
FLT 为 保护 告警 信号 继电器 
图 10-7 WDZ-410 保护 原理 框图 
其 动作 判 据 为 
1 Σ 1, 
| a gl3 (10-7) 
τὸ ΠΕ 
式 中 “7 一 过 电流 三 段 保护 动作 电流 值 (A) 
一 整定 的 过 电流 三 段 保护 动作 时 间 (s) 。 
(4) 过 载 保 护 
其 动作 判 据 为 
Lax 21 
| max αν (10-8) 
1 > ie 
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式 中 716 一 一 过 载 保护 动作 电流 值 (A) ; 
tn 一 一 整定 的 过 载 保护 动作 时 间 (s) 。 
(5) 接地 保护 
采用 零 序 CT 获取 馈线 /母线 分 段 回 路 的 零 序 电流 ， 构 成 僻 线 /母线 分 段 回路 的 单 相 接地 
保护 。 为 防止 在 馈线 /母线 分 段 中 较 大 电流 下 ， 由 于 零 序 不 平衡 电流 引起 本 保护 误 动作 ， 本 
保护 采用 了 最 大 相 电流 1,、 作 制 动 量 ， 其 动作 特性 见 图 10-8。 











hn > Js, (ο΄ Τμ. Ε1..051, ΠΗ) 
或 六 > [1+( AL --Ι. 05)/4 11, (当世 21. 051, 时 ) (10-9) 
to >todz 





馈线 /母线 分 段 的 零 序 电流 倍数 
( 零 序 额定 电流 视 中 性 点 接地 方式 410/16 1 
而 定 ) ; 动作 区 
1u 一 一 零 序 电流 动作 值 ( 倍 ) ; 
1 一 一 馈线 /母线 分 段 额 定 电流 (ΑΛ): 
togs 一 一 整定 的 接地 保护 动作 时 间 (9): 制 动 区 
t0 一 一 接地 保护 动作 时 间 〈s) ο 1 ᾱ- ᾱ-ᾱ-πο 
零 序 额定 电流 视 中 性 点 接地 电流 大 小 确定 ， 
本 装置 提供 1ο, -0.02Α 和 1 =0.2A 两 种 供 选 ee 
择 。 一 般 情 况 下 ， 中 性 点 小 电流 接地 时 ， 取 hh。= 0.02A; 中 性 点 大 电流 接地 时 ， 取 
Πε Ξ0.2Α. 
(6) 后 加 速 保 护 
为 防止 合 闸 于 故障 线路 ， 本 装置 提供 了 后 加 速 保护 。 在 后 加 速 开 关 〈 开 关 1) 闭合 后 ， 
后 加 速 保 护 投入 5ο, 


式 中 1 






































第 三 节 380YV 常用 开关 结构 原理 


一 、380V MT 型 空气 断路 器 结构 原理 


以 惠州 LNG 电厂 为 例 ， 该 厂 采用 380V 大 容量 智 
动力 中 心 进 线 开关 、 母 联 开关 主要 采用 的 是 施耐德 公 
图 10-10 所 示 是 该 开关 的 典型 结构 。 

MT 型 断路 器 操作 机 构 内 的 弹 签 必须 储 能 以 闭合 主 触 头 。 弹 签 可 使 用 手柄 手动 储 能 或 
MCH 电动 机 储 能 。 

MT 断路 器 合 间 和 分 闸 方 式 有 三 种 : 就 地 机 械 分 合 曾 和 就 地 电气 分 合 曾 、DCS 远程 分 合 
闻 。 平 时 主要 以 DCS 远程 控制 分 合 闸 为 主 。 

MT 型 断路 器 有 三 个 位 置 指示 ， 分 别 为 工作 位 置 、 实 验 位 置 和 隔离 位 置 。 

1) 工作 位 置 : 抽 屠 开关 摇 和 人 至 开关 柜 内 的 “工作 ”位 置 ， 其 主 回 路 上 下 和 触 头 与 柜 内 连 
线 接 通 ， 其 二 次 回路 与 柜 内 连 线 接 通 。 

2) 试验 位 置 : 抽 慑 开关 摇 出 至 开关 柜 内 的 “试验 ”位 置 ， 其 主 回路 上 下 触 头 与 柜 内 连 





能 空气 断路 器 ， 大 电流 电动 机 和 380ν 
司 的 Masterpact MT 开关 ， 如 图 10-9 和 
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图 10-9 380V MT 型 空气 断路 器 外 部 结构 Ξ 10-10 380V MT 型 空气 断路 器 内 部 结构 
1 一 机 械 跳 闸 显示 复位 2 一 OFF 按钮 3 一 OFF 位 置 锁 1 一 失 配 保护 ”2 一 门 联 锁 ”3 一 进退 联 锁 4 一 钥 
4 一 电气 合 闸 按钮 5 一 ON 按钮 6 一 弹 得 性 能 指示 匙 锁 5 一 挂 锁 6 一 位 置 指示 7 一 抽 架 前 面板 

7 一 按钮 锁定 ”8 一 触 头 位 置 指 示 “9 一 计数 器 ( 柜 门 关闭 时 也 可 以 ) ”8 一 进退 手柄 插 孔 





9 一 复位 按钮 ”10 一 进退 手柄 储存 





线 断 开 ， 其 二 次 回路 与 柜 内 连 线 接 通 。 在 此 位 置 可 以 做 开关 各 种 电气 试验 和 热 控 连锁 试验 。 

3) 隔离 位 置 : 抽 居 开关 揪 出 开关 柜 内 的 “隔离 ”位 置 ， 其 主 回路 与 柜 内 连 线 断 开 ， 其 
二 次 回路 与 柜 内 连 线 断 开 。 在 此 位 置 可 以 保证 电气 设备 的 安全 检修 隔离 。 

MT 型 断路 器 还 自 带 以 下 几 种 保护 功能 : 

1) 长 延 时 过 电流 保护 : 可 防止 电缆 ( 相 线 和 中 性 点 ) 过 载 ; 

2) 短 延 时 过 电流 保护 : 防止 配 电 系统 阻抗 短路 ， 跳 闸 延 时 可 用 于 保证 断路 器 的 上 下 级 
级 联 配合 。 

二 、 塑 壳 式 断路 器 

目前 380V 电厂 最 常用 的 开关 是 塑 壳 式 断 路 器 ， 如 图 10-11 
所 示 。 

塑 壳 式 断路 器 的 所 有 零件 都 密封 于 外 壳 中 ， 辅 助 触 点 、 欠 
压 脱 扣 器 以 及 分 励 脱 扣 器 等 多 采用 模块 化 ， 由 于 结构 非常 紧凑 ， 
塑 沉 式 断 路 器 基本 不 能 检修 。 塑 沉 式 断路 器 多 为 手动 操作 ， 大 
容量 也 有 选择 电动 操作 。 塑 壳 式 断路 器 具有 简单 的 过 电流 保护 
功能 ， 可 以 与 漏电 器 、 测 量 、 电 操 等 模块 单元 配合 使 用 。 在 电 
厂 380V 低压 配 电 系 统 中 ， 常 用 它 做 终端 开关 或 支 路 开关 。 

塑 壳 式 断路 器 所 配备 的 保护 脱 扣 器 有 四 种 : 中 具有 反 时 限 
特性 的 长 延 时 热 过 载 保护 ; @ 具 有 一 定时 限 的 短路 短 延 时 保护 ; 
短路 瞬时 保护 ; @@ 接 地 保护 。 

在 日 常 的 使 用 中 ， 根 据 使 用 意图 和 技术 经 济 比较 ， 可 以 选择 带 四 种 保护 ， 也 可 以 选 长 延 
时 、 瞬 时 或 短 延 时 三 种 保护 组 成 的 三 段 式 保护 ， 还 可 只 选 长 延 时 、 瞬 时 两 种 保护 两 段 式 保 
护 ， 短 路 瞬时 分 闻 时 间 一 般 在 20 ~30ms 之 内 ， 还 可 选用 只 有 瞬时 速 断 保护 的 断路 器 。 

塑 壳 式 断路 器 在 配 电 柜 常 用 的 接线 形式 分 为 固定 式 和 抽出 式 。 














多 10-11 塑 沉 式 断 路 器 
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1) 固定 式 能 满足 各 电器 元 件 可 靠 地 固定 于 柜 体 中 确定 的 位 置 。 柜 体外 形 一 般 为 立方 
体 ， 如 屏 式 、 箱 式 等 ， 也 有 楼 台 体 如 台式 等 。 这 种 柜 有 单列 ， 也 有 排列 。 

2) 抽出 式 是 由 固定 的 柜 体 和 装 有 开关 等 主要 电 顺 元 件 的 可 移 装置 部 分 组 成 ， 可 移 部 分 
移 换 时 要 轻便 ,移入 后 定位 要 可 靠 ,， 并 且 相 同类 型 和 规格 的 抽 导 能 可 靠 互 换 ， 抽 出 式 中 的 柜 
体 部 分 加 工 方法 基本 和 国定 式 中 柜 体 相 似 。 


第 四 节 ”三 用 电动 机 


一 、 电 动机 分 类 


电动 机 是 利用 电 与 磁 的 相互 转化 和 相互 作用 制 成 的 ， 根 据 电动 机 工作 电源 的 不 同 ， 可 分 
为 直流 电动 机 和 交流 电动 机 。 其 中 交流 电动 机 还 分 为 单 相 电动 机 和 三 相 电 动机 。 根 据 电动 机 
按 结构 及 工作 原理 的 不 同 ， 可 分 为 直流 电动 机 ， 异 步 电 动机 和 同步 电动 机 。 根 据 电动 机 按 转 
子 的 结构 不 同 ， 可 分 为 笼 型 感应 电动 机 〈 旧 标准 称 为 鼠 笼 型 异步 电动 机 ) 和 绕 线 转子 感应 
电动 机 ， 本 文 主要 介绍 三 相 异 步 电动 机 、 三 相同 步 电 动机 及 直流 电动 机 。 

1. 异步 电动 机 

三 相 异 步 电 动机 是 应 用 最 广 的 电动 机 ， 是 应 用 得 最 普遍 的 电能 转化 为 机 械 能 的 设备 ， 几 
乎 每 个 厂 都 要 用 到 这 种 电动 机 。 平 时 我 们 说 电动 机 就 是 指 三 相 异 步 电 动机 。 三 相 异 步 电 动机 
由 于 结构 简单 ， 运 行 效率 高 ， 在 国民 经 济 的 各 个 领域 得 到 广泛 的 应 用 ， 发 挥 着 重要 的 作用 。 

(1) 工作 原理 

三 相 异 步 电动 机 转子 之 所 以 会 旋转 ， 实 现 能 
量 转换 ， 是 因为 转子 气 隙 内 有 一 个 旋转 磁场 。 如 γη». 
图 10-12 所 示 ， 当 三 相交 流 电 通 入 定子 绕组 后 ， 
便 形成 了 一 个 旋转 磁场 。 旋 转 磁场 的 磁力 线 被 转 
子 导体 切割 ， 根 据 电磁 感应 原理 ， 转 子 导体 产生 
感应 电动 势 。 转 子 绕组 是 闭合 的 ， 则 转子 导体 有 
电流 流 过 。 电 磁力 作用 于 转子 导体 上 ， 对 转轴 形 ”᾽ 
成 电磁 转 矩 ， 使 转子 按照 旋转 磁场 的 方向 旋转 起 
来 ， 转 速 为 nm。 三 相 电动 机 的 转子 转速 ”始终 不 
会 加 速 到 旋转 磁场 的 转速 mn 。 因 为 只 有 这 样 ， 旋 转 绕组 与 旋转 磁场 之 间 才 会 有 相对 运动 而 
切割 磁力 线 ， 转 子 绕组 导体 中 才能 产生 感应 电动 势 和 电流 ， 从 而 产生 电磁 转 矩 ， 使 转子 按照 
旋转 磁场 的 方向 继续 旋转 。 由 此 可 见 ，n “η Η π «πὶ 是 异步 电动 机 工作 的 必要 条 件 , “ 异 
步 ”的 名 称 也 由 此 而 来 。 

(2) 基本 结构 

如 图 10-13 所 示 ， 异 步 电 动机 由 定子 和 转子 两 大 部 分 组 成 。 定 子 由 机 座 、 定 子 铁心 、 定 
子 绕组 等 组 成 。 转 子 由 转子 铁心 、 转 子 绕组 等 组 成 。 此 外 ， 还 有 端 盖 、 轴 承 及 风扇 等 部 件 。 

2. 同步 电动 机 

同步 电动 机 既 可 以 作为 电动 机 也 可 以 作为 发 电机 使 用 ， 三 相同 步 电动 机 主要 用 于 功率 较 
大 、 转 速 不 要 求 调 节 的 生产 机 械 ， 例 如 拖 动 大 型 水 泵 、 空 气压 缩 机 和 矿井 通风 机 等 。 
































图 10-12 异步 电动 机 工作 原理 示意 图 
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吊环 】 
转子 部 分 Ow 


机 座 





Η 10-13 ” 笼 型 异步 电动 机 主要 结构 部 件 





(1) 工作 原理 

同步 电动 机 的 定子 部 分 与 三 相 异 步 电 动机 完全 一 样 ， 是 同步 电动 机 的 电 枢 。 不 同 的 是 同 
步 电动 机 转子 上 装 有 磁极 ， 当 励磁 绕组 通 和 电流 五 时 ， 有 了 这 个 电流 ， 使 转子 相当 于 一 个 
电磁 铁 ， 有 N 极 和 S 极 。 在 正常 运行 时 ， 这 个 电流 是 由 外 部 加 在 转子 上 的 直流 电压 产生 的 。 
以 前 这 个 直流 电压 是 由 直流 电动 机 供给 ， 现 在 大 多 是 由 唱 曾 管 整流 后 供给 。 我 们 通常 把 晶 闸 
管 整流 系统 称 为 励磁 装置 。 另 一 方面 ， 当 三 相交 流 电源 加 在 三 相同 步 电动 机 定子 绕组 时 ， 就 
产生 旋转 速度 为 n 的 旋转 磁场 。 转 子 励磁 绕组 通电 时 建立 固定 磁场 ， 假 如 转子 以 某 种 方式 起 
动 ， 并 使 转速 接近 由 ， 这 时 转子 的 磁场 极 性 与 定子 旋转 磁场 极 性 之 间 异 性 对 齐 (定子 S 极 
与 转子 N 极 对 齐 )。 根 据 磁极 异性 相 吸 原理 ,定子 和 转子 磁场 间 就 产生 电磁 转 矩 ， 促 使 转子 
跟 旋 转 磁场 一 起 同步 转动 ( 即 n=ni)， 故 称 为 同步 电 
动机 。 同 步 电 动机 实际 运行 时 ， 由 于 空 载 总 存在 阻力 ， 
因此 转子 的 磁极 轴线 总 要 滞后 旋转 磁场 轴线 一 个 很 小 
角度 06， 促使 产生 一 个 异性 吸力 (ΠΒ. ΒΕΠ), 负载 
时 ,9 角 增 大 ， 电 磁场 转 抢 随 之 增 大 ， 电 动机 仍 保持 
同步 状态 。 当 然 ， 负 载 看 超过 同步 异性 吸力 (电磁 转 
11) 时 ， 转 子 就 无 法 正常 运转 。 同 步 电 动机 工作 原理 
如 图 10-14 所 示 。 ι 

(2) 基本 结构 图 10-14 ”同步 电动 机 工作 原理 示意 图 

与 异步 电动 机 一 样 ， 同 步 电 动机 也 是 由 定子 和 转子 两 大 部 分 组 成 。 同 步 电动 机 的 定子 与 
异步 电动 机 的 定子 结构 基本 相同 ， 由 机 座 、 定 子 铁心 、 定 子 绕组 等 组 成 。 同 步 电 动机 的 转子 
由 磁极 、 转 轴 、 阻 尼 绕 组 、 滑 环 、 电 刷 等 组 成 。 其 主要 部 件 如 图 10-15 所 示 。 

3. 直流 电动 机 

直流 电动 机 是 机 械 能 和 直流 电能 互相 转换 的 旋转 装置 。 当 用 作 发 电机 时 ， 它 将 机 械 能 
换 为 电能 ; 当 用 作 电 动机 时 ， 它 将 电能 转换 为 机 械 能 。 在 实际 应 用 中 ， 比 如 蓄电池 充电 、 电 
镀 和 电解 实验 、 直 流 电焊 以 及 数控 车 床 等 的 使 用 ， 都 能 用 到 直流 电动 机 。 

(1) 工作 原理 

图 10-16 是 一 台 直 流 电动 机 的 最 简单 模型 。N 和 5 是 一 对 固定 的 磁极 ， 可 以 是 电磁 铁 ， 
也 可 以 是 永久 磁铁 。 磁 极 之 间 有 一 个 可 以 转动 的 铁 质 圆柱 体 ， 称 为 电 枢 铁 心 。 铁 心 表 面 固定 
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一 个 用 绝缘 导体 构成 的 电 枢 线圈 abcd， 线 圈 的 两 端 分 别 接 到 相互 绝缘 的 两 个 半圆 形 铜 片 
( 换 向 片 ) 上 ， 它 们 组 合 在 一 起 称 为 换 向 器 ， 在 每 个 半圆 铜 片上 又 分 别 放 置 一 个 固定 不 动 而 
与 之 滑动 接触 的 电 刷 A 和 B， 线 圈 abed 通过 换 向 器 和 电 刷 接 通 外 电路 。 

将 外 部 直流 电源 加 于 电 刷 A (正极 ) 和 B (负极 ) 上 ， 则 线圈 abcd 中 流 过 电流 ， 在 导 
体 ab 中， 电流 由 a 指向 b， 在 导体 cd 中 ,电流 由 ο 指向 d。 导 体 ab 和 cd 分 别处 于 N、S 极 
磁场 中 ， 受 到 电磁 力 的 作用 。 用 左手 定 则 可 知 导 体 ab 和 οἱ 均 受 到 电磁 力 的 作用 ， 且 形成 的 
转 矩 方向 一 致 ， 这 个 转 抑 称 为 电磁 转 矩 ， 为 逆 时 针 方向 。 这 样 ， 电 枢 就 顺 着 逆 时 针 方向 旋 
转 ， 如 图 10-16a) 所 示 。 当 电 枢 旋 转 180"， 导 体 cd 转 到 N 极 下 ，ab 转 到 S 极 下 ， 如 图 10- 
16b) 所 示 ， 由 于 电流 仍 从 电 刷 A 流入 ,使 cd 中 的 电流 变 为 由 d 流向 c， 而 ab 中 的 电流 由 b 
流向 a， 从 电 刷 B 流出 ， 用 左手 定 则 判别 可 知 ， 电 磁 转 逢 的 方 辐 仍 是 逆 时 针 方 向 。 






前 端 盖 电 刷 及 刷 架 ” 滑 环 转子 





励磁 绕组 












图 10-15 ”同步 电动 机 主要 部 件 























到 10-16 ”直流 电动 机 的 简单 模型 


由 此 可 见 ， 加 于 直流 电动 机 的 直流 电源 ， 借 助 于 换 向 器 和 电 刷 的 作用 ， 使 直流 电动 机 电 
枢 绕 组 中 流 过 的 电流 ， 方 向 是 交 变 的 ， 从 而 使 电 枢 产生 的 电磁 转 算 的 方向 恒定 不 变 ， 确保 直 
流 电动 机 朝 确 定 的 方向 连续 旋转 。 这 就 是 直流 电动 机 的 基本 工作 原理 。 实 际 的 直流 电动 机 ， 
电 枢 圆周 上 均匀 地 般 放 许多 绕组 ， 相 应 地 换 向 器 由 许多 换 向 片 组 成 ， 使 电 枢 绕组 所 产生 的 总 
的 电磁 转 矩 足够 大 并 且 比 较 均 匀 ， 电 动机 的 转速 也 就 比较 均匀 。 

(2) 基本 结构 

直流 电动 机 由 定子 和 转子 两 大 部 分 组 成 ， 其 主要 结构 如 图 10-17 所 示 。 直 流 电 动机 运行 
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时 静止 不 动 的 部 分 称 为 定子 。 定 子 的 主要 作用 是 产生 磁场 ， 由 机 座 、 主 磁极 、 换 向 器 、 端 
盖 、 轴 承 和 电 刷 装置 等 组 成 。 运 行 时 转动 的 部 分 称 为 转子 ， 其 主要 作用 是 产生 电磁 转 和 矩 和 感 
应 电动 势 ， 是 直流 电动 机 进行 能 量 转换 的 枢纽 ， 所 以 通常 义 称 为 电 枢 ， 由 转轴 、 电 枢 铁 心 、 
电 枢 绕组 、 换 向 器 和 风 记 等 组 成 。 





主 磁极 绕组 _ + οὖν / . 
πο - 了 一 电 术 铁心 
ΜΉΝ, {- 一 一 < 


2 
ο -ἐῷ ή 
ἈΠ « 


a) 整体 结构 Ὁ) 电 枢 结构 
: 10-17 ”直流 电动 机 的 主要 结构 




















二 、 型 号 及 主要 参数 


以 三 相 异 步 电 动机 为 例 ， 国 产 电 动机 型 号 由 汉语 拼音 字母 和 阿拉 伯 数 字 组 成 ， 大 写 汉语 
拼音 字母 表示 电动 机 的 类 型 、 结 构 特 征 和 使 用 范围 ， 数 字 表 示 设 计 序 号 和 规格 ,例如 : 
Y2 160 1, 1-2， 见 图 10-18。 











一 般 用 途 三 相 异 步 电 动机 应 用 Y2 160 L 2 
最 广 的 产品 是 Y 系列 和 YR 系列 ， 系列 代号 一 | | πα 
其 中 立 系列 为 笼 型 转子 三 相 异 步 电 设计 序号 铁心 长 度 代号 (1.2.3) 








动机 ，YR 系列 为 绕 线 式 转 子 三 相 异 。 机 座 中 心 高 (mm) 机 座 长 度 代号 (S.MLL) 
步 电 动机 。 图 10-18 三 相 异 步 电 动机 型 号 说 明 

1. 额定 功率 

额定 功率 是 指 在 满载 运行 时 三 相 电 动机 轴 上 所 输出 的 额定 机 械 功率 ， 用 表示 PN ， 以 千 
瓦 (kW) 或 瓦 (Ν) 为 单位 。 

2. 额定 电压 

额定 电压 是 指 接 到 电动 机 绕组 上 的 线 电 压 ， 用 IN 表示 。 三 相 电 动机 要 求 所 接 的 电源 电 
压 值 的 变动 一 般 不 应 超过 额定 电压 的 + 上 5% 。 电 压 过 高 ， 电 动机 容易 烧毁 ; 电压 过 低 ， 电 动 
机 难以 起 动 ， 即 使 起 动 后 电动 机 也 可 能 带 不 动 负载 ， 容 易 烧毁 。 

3. 额定 电流 

额定 电流 是 指 三 相 电 动机 在 额定 电源 电压 下 ,输出 额定 功率 时 ,流入 定子 绕组 的 线 电 
流 ， 用 故 表示 ， 以 安 (A) 为 单位 。 若 超过 额定 电流 过 载运 行 ， 三 相 电 动机 就 会 过 热 乃 至 
烧毁 。 

4. 额定 频率 

额定 频率 是 指 电动 机 所 接 的 交流 电源 每 秒 内 周期 变化 的 次 数 ， 用 \ 表示 。 我 国 规定 标 
准 电源 频率 为 50Hz。 

5. 额定 转速 

额定 转速 表示 三 相 电 动机 在 额定 工作 情况 下 运行 时 每 分 钟 的 转速 ， 用 n、 表示 ， 一 般 是 
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略 小 于 对 应 的 同步 转速 Πιο 如 πι =1500r/min, 则 ny =1440r/min。 


6. 绝缘 等 级 
绝缘 等 级 是 指 三 相 电 动机 所 采用 的 绝缘 材料 的 耐 热能 力 ， 它 表明 三 相 电 动机 人 允许 的 最 高 
工作 温度 。 


7. 定子 绕组 接 法 

三 相 电动 机 定子 绕组 的 连接 方法 有 星 形 (Ὑ) 和 三 角形 (Δ) 两 种 ， 如 图 10-19 所 示 。 
定子 绕组 的 连接 只 能 按 规 定 方法 连接 ， 不 能 任意 改变 接 法 ， 否 则 会 损坏 三 相 电 动机 。 

8. 防护 等 级 . 

防护 等 级 表示 三 相 电 动机 外 壳 的 防护 等 级 ， 其 Γρ) 
中 卫 是 防护 等 级 标志 符号 ， 其 后 面 的 两 位 数字 分 别 
表示 电动 机 防 固体 和 防水 能 力 。 数 字 越 大 ， 防 护 能 
力 越 强 ， 如 IP44 中 第 一 位 数字 “4” 表 示 电 动机 能 
防止 直径 或 厚度 大 于 lmm 的 固体 进入 电动 机 内 壳 。 
第 二 位 数字 “4” 表 示 能 承受 任何 方向 的 溅 水 。 ΕΥ ΠΠ 

三 、 电 动机 保护 配置 

1. WDZ-430 电动 机 综合 保护 测控 装置 

WDZ-430 电动 机 综合 保护 测控 装置 主要 用 于 大 型 及 中 型 三 相 异 步 电 动机 的 综合 保护 和 
测控 ， 对 特大 型 电动 机 (2000kW 及 以 上 ， 或 主 保护 灵敏 度 校 验 不 合格 ) 需 加 装 与 之 配套 的 
WDZ-431 电动 机 差 动 保护 装置 。 装 置 可 配置 独立 的 操作 回路 和 防 跳 回路 ， 可 适用 于 各 种 出 














图 10-19 三 相 异 步 电 动机 的 引出 线 
















































































口 的 电动 机 回路 。 惠 州 LNG 电厂 6kV 电动 机 保护 配置 见 表 10-3。 
表 10-3 6kV 电动 机 保护 配置 

序号 呆 护 名 称 给 水 泵 循环 水 泵 凝结 水 泵 

1 速 断 保护 投 跳 投 跳 投 跳 

2 负 序 一 段 保护 投 跳 投 跳 投 跳 

3 负 序 二 段 保护 投 跳 投 跳 投 跳 

4 零 序 保护 投 信 投 信 投 信 

5 正 序 过 电流 保护 投 跳 投 跳 投 跳 

6 过 载 保护 投 信 投 信 投 信 

7 过 热 保 护 投 跳 να) να) 

8 母线 低 电 压 保护 投 跳 (9s ΒΕ) 投 跳 (9s ΒΕΙΗ) 投 跳 (9s ΒΕΙΗ) 

除 此 以 外 ，WDZ-410 线路 综合 保护 测控 装置 还 有 堵 转 保护 、 长 起 劲 保 护 、PT 断 线 告警 
以 及 过 热 禁止 再 起 动 保 护 等 保护 功能 ， 根 据 电 广 的 具体 设计 需求 来 选择 相应 的 保护 功能 。 





2. 主要 保护 功能 及 原理 
保护 原理 框图 见 图 10-20 和 图 10-21. 
(1) 电流 速 断 保护 
其 动作 判 据 为 
Γαι =max(7 ,7 ) (10-10) 


max 
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Ίων >1 
人 >/sde 速 断 ( 投 跳 ) τ ( 人 ΑΗ 
/<toa( 电 动机 启动 时 间 ) ΚΒ ο 起 动 过程 
中 ) 
1>70ms 
la>lsqd Ξ:1 速 断 
&| 速 断 ( 投 跳 ) ACT 保护 
aa (电动 机 
-5ἱ 起 动 结束 
/>>4d (电动 机 启动 时 间 ) 后 ) 
负 序 一 段 ( 投 跳 ) ACT 负 序 
ο. σπα 
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工 





η 
| 
- με 
ἘΣ 
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负 序 二 段 ( 投 跳 ) 
































ο πο 

ΒΤΙ 

ass1054 接地 ( 投 跳 ) 
> 

Lo >/odz 接地 
1ο σα 接地 ( 投 信 ) 保护 

ΕΙΤ 

IT0>[I+ (Trax /71.05)/4] |ρᾳ; 

FLT 

保护 





θ,»1.0--ῃ 


& ACT 
过 热 ( 投 跳 ) 
BTJ 




















图 10-20 电动 机 保护 原理 框图 1 
Pax 2 lag (在 额定 起 动 时 间 内 ) 或 This > Taq (在 额定 起 动 时 间 后 ) 


i >1iy 
式 中 Ίμω Αι 6ΛΒΕ (1, Γι) 最 大 值 (A); 
Is 一 一 速 断 动作 电流 高 值 (电动 机 起 动 过 程 中 速 断 电流 动作 值 ) (A) ; 
1 一 一 速 断 动作 电流 低 值 (电动 机 起 动 结束 后 速 断 电流 动作 值 ) (A) ; 
ti 一 一 整定 的 速 断 保护 动作 时 间 (s)。 
本 保护 在 电动 机 起 动 时 ， 带 有 约 70ms 延 时 ， 以 避 开 起 动 开 始 瞬间 的 暂 态 峰值 电流 。 
(2) 负 序 过 电流 一 段 保护 
其 动作 判 据 为 
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ΠΝ η Ε πι 一 [Ac 
δα 
转速 开关 触 点 闭合 με ΜΗ) 保护 
/ddz 
δη 5], 长 起 动 ( 投 跳 ) ACT 
{0351.1251. 长 起 动 
ία αι ήττα 一 保护 
; 长 起 动 ( 投 信 ) 
1<1.1257, 
1.<1.1257, 图 2 正 序 过 电流 ( 投 跳 ) 
οι [Πε] 正 序 
jp 正 序 过 电流 ( 投 信 ) 保护 
[πετ] ΕΒ 
1 >lom =1 过 负载 ( 投 跳 ) ACT 
{ΠΠ 过 载 
1.>lom 保护 
过 负载 ( 投 信 ) 
[ΠῚ FLT 
Usp< Uay 
Ube< Uay & 
Uca< Ugy ye ς 欠 电 压 
ο 欠 电 压 ( 投 跳 ) 
PT 断 线 闭锁 lqy 
保护 启动 前 Ed 
Unax >1.05Uay 











注 :Umax=Max(Uip,Ubw Uoa ), 其 他 符号 定义 参见 定 值 表 








BTJ 为 保护 跳闸 断 电 器 
ACT 为 保护 动作 信号 继电器 
FLT 为 保护 动作 告警 继电器 
图 10-21 电动 机 保护 原理 框图 2 
1 > Πτα, 
2 31214 (10-11) 
i> to1dz 


式 中 一 一 负 序 电流 (Α); 

太 ig 一 一 负 序 过 电流 一 段 电流 动作 值 (A) ; 

to1qs 一 一 负 序 过 电流 一 段 保 护 动 作 时 间 (9) ο 

负 序 动作 时 间 应 躲 开 电动 机 外 部 二 相 短 路 的 最 长 切除 时 间 。 在 由 熔断 器 和 接触 融 组 成 的 
回路 中 ， 负 序 过 电流 保护 应 躲 开 不 对 称 短路 时 熔 丝 熔断 时 间 。 

(3) 负 序 过 电流 二 段 保护 

其 动作 判 据 为 

1; » [χα 


(10-12) 
t > 122dz 


式 中 4 一 一 负 序 过 电流 二 段 电流 动作 值 (A) ; 
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tx4s 一 一 负 序 过 电流 二 段 保护 动作 时 间 〈s) ο 
(4) 接地 保护 ( 零 序 过 电流 保护 ) 
采用 零 序 CT 获取 电动 机 的 零 序 电流 ， 构 成 电动 机 的 单 相 接 地 保护 。 为 防止 在 电动 机 较 
大 的 起 动 电流 下 ， 由 于 零 序 不 平衡 电流 引起 本 保护 误 动 作 ， 本 保护 装置 采用 了 最 大 相 电 流 
Tax 作 制 动 量 ， 其 动作 特性 见 图 10-22. 


























ο μα μα Ωμ εβαλε μα ας 
to > toqz 
(10-13) 

式 中 一 一 电动 机 的 零 序 电 流 倍数 ; 

1 一 一 零 序 电流 动作 值 ( 倍 ); 5Η 

/. 一 一 电动 机 额定 电流 (A); 2 ανά 

iow 一 一 整定 的 接地 保护 动作 时 间 (s) ; 

0 一 一 接地 保护 动作 时 间 (s)。 1 制 动 

零 序 额定 电流 视 中 性 点 电流 大 小 确定 ， 本 装置 
提供 站 =0.02A 和 了 =0.2A 两 种 供 选择 。 一般 有 ， απ ἘΠΕ ἘΝ πι 
中 性 点 小 电流 接地 时 ， 取 Πρ, =0.02A; 中 性 点 大 电 
流 接地 时 ， 取 /=0.2A。 图 10-22 ”接地 保护 特性 曲线 








(5) 过 热 保护 

装置 可 以 在 各 种 运行 工 况 下 ， 建 立 电动 机 的 发 热 模 型 ， 对 电动 机 提供 准确 的 过 热 保护 ， 
考虑 到 正 、 负 序 电流 的 热效应 不 同 ， 在 发 热 模型 中 采用 热 等 效 电流 1 ， 其 表达 式 为 

Ιω Κι ΕΚΕ (10-14) 

式 中 ， 在 额定 起 动 时 间 内 ， 取 Κι =0.5; 在 额定 起 动 时 间 后 ， 取 KK =1。 通 常情 况 下 
K, =3 ~10， 本 装置 取 6。 

Κι 随 起 动 过 程 变化 ，K 用 于 表示 负 序 电流 在 发 热 模型 中 的 热效应 ， 由 于 负 序 电流 在 转 
子 中 的 热效应 比 正 序 电流 高 很 多 ， 比 例 上 等 于 在 两 倍 系统 频率 下 转子 交流 阻抗 对 直流 阻抗 之 
比 。 根 据 理论 和 经 验 ， 保 护 装置 取 K, =6。 

电动 机 的 积累 过 热量 9; Ἢ 


by = 上 [ο οστά EI7, - (1.057.)2]At (10-15) 


eq eq 
式 中 ”At 一 一 积累 过 热量 计算 间隔 时 间 ， 保 护 装 置 取 Δι =0. 1s。 

电动 机 的 跳闸 (允许) 过 热量 θε 为 

9+.=P 7, (10-16) 

式 中 7, 一 一 电动 机 的 发 热 时 间 常数 (ο). 

当 9; >014 时 ， 过 热 保 护 动 作 ，0; =0 表示 电动 机 已 达到 热平衡 ， 无 积累 过 热量 。 为 了 
表示 方便 ， 电 动机 的 积累 过 热量 的 程度 用 过 热 比 例 θ, 表示 。 

0s 

由 此 可 见 ，0, >1.0 时 ， 过 热 保 护 动 作 ， 为 提示 运行 人 员 ， 当 电动 机 过 热 比 例 θ, 超过 过 

热 告警 整定 值 9, 时 ， 装 置 先 告警 。 





θ (10-17) 
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电动 机 在 冷 态 ( 即 初始 过 热量 9; =0) 的 情况 下 ， 过 热 保护 的 动作 时 间 为 
15 Τι 
Ki (T/L) «Κ,(11,}᾽ -1.057 
当 电 动机 停 运 ， 电 动机 积累 的 过 热量 将 逐步 衰减 ， 保 护 装 置 按 指 数 规 律 衰减 过 热量 ， 豪 





(10-18) 


减 的 时 间 常 数 为 4 倍 的 电动 机 散热 时 间 7T,， 即 认为 7 时 间 后 ， 散 热 结 束 ， 电 动机 又 达到 热 
平衡。 
(6) 过 载 保护 
其 动作 判 据 为 
Lax > om 
i > th 


式 中 1 一 一 过 载 保护 电流 动作 值 (Α): 
1 一 一 过 载 保护 动作 时 间 (s) 。 
(7) 欠 电 压 保护 
通过 测量 电动 机 母线 电压 来 实现 ， 当 电动 机 母线 电压 降低 到 整定 动作 值 Ui,, 以 下 且 时 间 
大 于 整定 值 1 时， 对 电动 机 提供 跳 闻 保护 。 
为 防止 PT 断 线 误 切 电动 机 ， 本 保护 设置 了 当 PT 断 线 时 闭锁 欠 电 压 保护 动作 。 其 动作 
判 据 为 





Ua = max( Up , Upe, Uoa) 
Uax < Uay 
έν 
从 电压 保护 起 动 前 ,Us > 1. 05 0, 
式 中 “Us 一 一 低 电压 保护 电压 动作 值 (A) ; 
1 一 一 低 电 奈 保护 动作 时 间 (9) 。 


四 、 电 动机 测 绝缘 的 标准 


1. 检修 后 的 电动 机 送 电 前 必须 测量 绝缘 电阻 。 

2. 连续 停 运 5 天 以 上 的 电动 机 ， 送 电 前 必须 测量 绝缘 电阻 。 如 果 电 动机 的 工作 环境 较 
差 或 天 气 潮湿 ， 连 续 停 运 3 天 以 上 的 电动 机 ， 送 电 前 必须 测量 绝缘 电阻 。 

3. 必须 按照 定期 工作 单 的 要 求 ， 及 时 测量 备用 设备 的 绝缘 电阻 。 

4. 处 于 备用 状态 的 电动 机 测量 绝缘 电阻 时 ， 应 通知 值 长 及 相关 的 负责 人 ， 在 得 到 上 述 
人 员 同 意 后 方 可 测量 。 测 量 绝缘 电阻 合格 后 必须 将 电动 机 恢复 到 测量 前 的 状态 。 

(1) 6kV 电动 机 用 绝缘 电阻 表 2500V 档 测 量 绝 缘 ， 其 值 不 得 低 于 6MQ， 如 有 厂家 规定 
的 ， 则 按 厂家 规定 执行 。 

(2) 400V 以 下 电动 机 用 绝缘 电阻 表 500V 档 测量 绝缘 ， 其 值 不 得 低 于 0. 5MO。 

(3) 6kV 电动 机 应 测量 吸收 比 ， 其 值 R60”/R15” 不 得 低 于 1. 3。 

5. 值班 人 员 测 量 绝缘 后 ， 应 将 测量 数值 记录 下 来 。 具 体 规定 如 下 : 当 电 动机 绝缘 低 于 
规定 值 或 虽 高 于 规定 值 ， 但 低 于 前 次 所 测 得 的 1/3 ~ 1/5 ( 同 温度 下 ) 时 ， 应 向 值 长 报告 ， 
经 值 长 同意 后 方 能 起 动 。 











220 大 型 燃气 - 蒸汽 联合 循环 发 电 设备 与 运行 : 电气 分 册 





第 五 节 ”保安 电源 系统 


事故 保安 电源 的 作用 是 : 当 220kV 系统 发 生 事 故 或 其 他 原因 导致 发 电厂 厂 用 电源 长 时 
间 停 电 时 ， 柴 油 发 电机 可 以 快速 起 劲 为 机 组 保安 段 恢 复 供电 ， 为 机 组 提供 安全 停机 所 必需 的 
交流 电源 。 

惠州 LNG 电厂 每 台 机 组 设置 一 台 空 冷 型 柴油 发 电机 组 作为 本 单元 的 应 急 保 安 电源 。 与 
柴油 发 电机 组 配套 的 附属 设备 应 包括 控制 设备 、 保 护 设备 、 起 动 蓄电池 、 迪 油 油箱 等 。 柴 》 
油箱 的 容量 满足 4h 满载 运行 的 需要 油 量 。 发 电机 容量 为 1000kW。 能 满足 各 保安 负载 的 需 
要 。 柴 油 发 电机 组 可 远程 或 就 地 起 停 ， 起 停 方式 分 为 手动 或 自动 。 在 105 以 内 可 达到 额定 转 
速 ， 自 收 到 起 动 信号 到 带 满载 的 时 间 小 于 20s。 

保安 电源 的 负载 为 交流 密封 油泵 、 交 流 润滑 油泵 、 交 流 顶 轴 油 泵 、 盘 车 电动 机 、 各 应 急 
操作 立 门 、 直 流 系统 电源 、 主 厂房 事故 照明 、UPS 系统 电源 、 热 控 电 源 、 燃 机 罩 壳 风机 等 。 

图 10-23 为 惠州 LNG 电厂 保安 电源 的 接线 图 。 
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图 10-22 ”保安 电源 接线 图 


(一 ) 事故 保安 电源 的 接线 方式 

每 台 机 组 设置 一 台 崇 油 发 电机 组 ,一段 交流 事故 保安 段 母 线 。 保 安 段 母 线 共 有 四 回电 源 
进 线 ， 两 回 正常 电源 (保安 段 进 线 电 源 一 、 二 ) 分 别 来 自 自 身 机 组 380V 工作 A、B 段 ， 一 
回 紧急 备用 电源 来 自 柴 油 发 电机 组 ， 一 回 后 备 电 源 (保安 段 进 线 电 源 三 ) 来 自 另 一 台 机 组 
380V 工作 B 段 。 正 常 运行 时 ， 保 安 段 母线 由 一 回 自身 机 组 工作 段 母 线 供 电 ， 两 路 正常 电源 
进 线 开关 均 应 在 DCS 上 将 “ 联 锁 ” 方 式 设 置 为 投入 ， 柴 油 发 电机 处 于 热 备 用 状态 并 且 相 关 
电气 联 锁 已 投入 ， 后 备 电 源 开 关 (保安 段 进 线 电源 三 ) 在 隔离 位 置 。 
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(二 ) 保安 段 电 源 的 自动 联 锁 和 控制 说 明 

1. 380V 保安 段 两 路 正常 电源 开关 在 正常 情况 下 应 投入 联 锁 。 在 联 锁 状 态 下 ，380V 保 
安 段 的 两 路 正常 电源 互 为 备用 ， 当 在 合 阅 状 态 的 开关 上 游 开关 跳闸 后 〈 非 保护 跳闸 ) 或 其 
上 游 工作 段 母 线 无 压 约 2s 后， 在 合 闸 状态 的 开关 自动 跳 开 ， 处 于 备用 状态 的 电源 进 线 开关 
会 自动 合 上 。 

2. 380V 保安 段 两 路 正常 电源 开关 ， 无 论 联 锁 是 否 投 入 ， 手动 跳 开 正 在 供电 的 电源 开 
关 ， 备 用 开关 不 会 自动 合 上 。 

3. 380V 保安 段 两 路 正常 电源 开关 ， 在 备用 开关 退出 联 锁 的 情况 下 ， 可 以 手动 合 上 备用 
开关 ， 使 380V 保安 段 两 路 正常 电源 开关 并 联 带 保 安 段 。 此 方法 只 能 在 保安 段 切换 时 使 用 ， 
25Η ΥΓ 380ν 保安 段 两 路 正常 电源 开关 长 期 并 列 运行 。 

4. 当 380V 保安 段 的 其 中 一 个 正常 电源 进 线 开 关 合 上 时 ， 在 联 锁 投 入 的 情况 下 ， 禁 止 在 
DCS 上 对 另 一 路 正常 电源 开关 进行 合 闸 操 作 ， 如 果 此 时 需要 合 上 另 一 路 正常 电源 进 线 开 关 ， 
必须 在 就 地 开关 柜上 直接 操作 。 

5. 每 台 机 组 的 柴油 发 电机 组 作为 本 机 组 380V 保安 段 的 备用 电源 。 当 380V 工作 A 段 和 
380V 工作 B 段 均 失 压 约 2s 或 保安 段 失 压 约 3s 后 ，380V 保安 段 的 两 路 正常 电源 进 线 开 关 自 
动 跳闸， 柴油 发 电 组 自动 开始 起 劲 。 如 第 一 次 起 动 成 功 ， 则 柴油 发 电机 组 的 出 口 开 关 自 动 合 
闸 ， 柴 油 发 电机 组 自动 带 载 。 

6. 柴油 发 电机 组 允许 自 起 动 三 次 ， 如 第 一 次 起 动 不 成 功 ， 经 延 时 后 ， 开 始 第 二 次 起 动 ， 
如 90s 内 三 次 起 动 均 不 成 功 ， 柴 油 发 电机 组 将 不 再 起 动 ， 发 起 动 失败 信号 。 

7.， 当 柴油 发 电机 组 在 自动 备用 状态 时 ， 机 组 接 到 起 动 信号 ，10 ~ 15s 后 机 组 开始 带 载 
(如 一 次 起 动 成 功 ) ο 

8， 当 采用 并 网 柜 的 “STOP” 按 钮 ( 即 “ 停 止 机 组 ”按钮 ) 或 将 就 地 柴油 发 电机 控制 
屏 的 控制 开关 打 至 “STOP” 位 置 将 柴油 发 电机 停 运 时 ， 柴 油 发 电机 组 将 空 载 运行 ， 待 机 组 
冷却 运行 约 300s 后 ， 机 组 自动 停止 。 

ο, 后 备 电源 的 控制 方式 : 在 三 台 机 组 保安 段 进 线 电源 开关 三 的 开关 柜 面 板 上 有 一 控制 
方式 选择 旋钮 ， 可 以 选择 “互联 “ 反 送 ”和 “ 停 用 ”三 个 位 置 。 

(1)“ 互 联 ” 方 式 : 只 有 当 保 安 段 的 正常 电源 和 紧急 备用 电源 都 失去 的 情况 下 才 人 允许 选 
择 ， 用 另 一 台 机 组 的 380V 工作 B 段 对 保安 段 供电 。 当 选用 这 种 方式 运行 时 ， 需 将 保安 段 两 
路 正常 进 线 电源 开关 一 、 二 以 及 柴油 发 电机 出 口 开关 拉 至 隔离 位 置 ， 并 禁止 对 上 述 三 个 开关 
发 合 闻 指令 和 切换 后 备 电源 的 控制 方式 至 “ 反 送 ”。 

(2)“ 反 送 ” 方 式 : 只 有 当 机 组 的 380V 工作 Β 段 失 电 无 法 使 用 相应 的 6kV 工作 B 段 及 
母 联 开关 供电 或 6kV 母线 停电 检修 仍 需 用 电 时 才 人 允许 选择 ， 用 另 一 台 机 组 的 保安 段 母 线 对 
机 组 工作 B 段 供 电 。 当 选用 这 种 方式 运行 时 ， 需 将 机 组 的 工作 B 段 进 线 开关 和 和 母 联 开关 拉 
至 隔离 位 置 ， 并 禁止 对 上 述 两 个 开关 发 合 闸 指 令 和 切换 后 备 电 源 的 控制 方式 至 “互联 ”。 

(3)“ 停 用 ”方式 : 后 备 电源 正常 选择 在 该 位 置 ， 保 安 段 进 线 电源 开关 三 及 其 上 级 开关 
均 应 拉 至 隔离 位 置 。 

10. 后 备 电 源 的 联 锁 

(1) 互联 方式 包括 以 下 情况 。 

1) 满足 以 下 任 一 条 件 ， 保 安 段 进 线 开关 三 闭锁 合 闸 ; 
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Ὁ 保安 段 进 线 开关 一 在 合 疗 位置; 

(Ὁ) 保安 段 进 线 开关 二 在 合 闸 位 置 ; 

(9) 柴油 发 电机 正在 运行 。 

2) 保安 段 进 线 开关 三 合 闸 运行 时 ,满足 以 下 任 一 条 件 ， 保 安 段 进 线 开关 三 跳闸 : 

Ὁ 保安 段 进 线 开关 一 有 合 疗 指令 ; 

Q 保安 段 进 线 开关 二 有 合 疗 指令 ; 

(9) 柴油 发 电机 有 运行 信号 发 出 。 

(2) 反 送 方式 包括 以 下 情况 。 

1) 满足 以 下 任 一 条 件 ， 工 作 B 段 至 另 一 台 机 组 保安 段 进 线 电 源 三 的 馈线 开关 闭锁 合 闸 。 

QD 工作 B 段 进 线 开 关 在 合 闸 位 置 ; 

@ 机 组 工作 A、B 段 母 线 的 母 联 开关 在 合 闸 位 置 。 

2) 保安 段 在 反 送 方式 下 运行 时 ， 满 足以 下 任 一 条 件 ， 工 作 B 段 至 另 一 台 机 组 保安 段 进 
线 电 源 三 的 馈线 开关 跳闸 。 

Ὁ 工作 B 段 进 线 开 关 有 合 闻 指令 ，; 

0) 机 组 工作 A、B 段 母 线 的 母 联 开关 有 合 闻 指令 。 

(三 ) 柴油 发 电机 

1. 煤油 发 电机 机 组 性 能 和 特点 ( 见 图 10-24) 


































































































图 10-24 柴油 发 电机 结构 图 
惠州 LNG 电厂 选用 卡特 彼 勒 公司 生产 的 型 号 为 CA3215 的 柴油 发 电机 。 柴 油 发 电机 组 有 


自 起 动 功能 、 带 载 稳定 运行 功能 、 自 动 调节 功能 、 自 动 控制 功能 、 并 网 试验 功能 等 ， 现 分 述 
如 下 : 

(1) 自 起 动 功能 

柴油 发 电机 组 可 以 保证 在 全 三 停电 事故 中 , 快速 自 起 动 带 载运 行 。 接 到 起 动 指 令 后 ,在 
105 内 一 次 起 动 成 功 。 在 60s 内 实现 一 个 自 起 动 循 环 〈 即 三 次 起 动 ) 。 若 自 起 动 连续 三 次 失 
败 ， 则 发 出 停机 信号 ， 并 闭锁 自 起 动 回路 。 机 组 一 次 自 起 动 成 功率 不 小 于 99% 。 

柴油 发 电机 组 自 起 动 成 功 的 定义 是 : 柴油 发 电机 组 在 额定 转速 , 发 电机 在 额定 电压 下 稳 
定 运 行 2 ~3s, 并 具备 首次 加 载 条 件 。 

(2) 带 负 载 稳定 运行 功能 
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柴油 发 电机 组 自 起 动 成 功 后 ， 保 安 负载 分 级 投入 ， 机 组 提供 自动 顺序 合 闸 指令 ， 柴 油 发 
电机 组 接 到 起 动 指令 后 105 内 发 出 首次 加 载 指 令 ， 人 允许 首次 加 载 不 小 于 50% 额定 容量 的 负载 
(感性 ) ; 在 首次 加 载 后 的 5s 内 再 次 发 出 加 载 指 令 ， 允 许 加 载 至 满载 (感性) 运行 。 

柴油 发 电机 组 能 在 168h 内 连续 满载 运行 。 柴 油 发 电机 组 能 在 功率 因数 为 0.8 的 额定 负 
载 下 ， 稳 定 运行 12h。 

柴油 发 电机 组 在 全 电压 下 可 直接 起 动容 量 不 小 于 200kW 的 笼 型 异步 电动 机 。 

柴油 发 电机 在 负载 容量 不 低 于 20% 时 , 允许 长 期 稳定 运行 。 

(3) 自动 调节 功能 

柴油 发 电机 无 论 在 起 动 过 程 中 ， 还 是 在 运行 中 ， 当 负载 发 生变 化 时 ， 都 可 以 自动 调节 电 
压 和 频率 ， 以 满足 负载 对 供电 质量 的 要 求 。 
柴油 发 电机 组 的 空 载 电 压 整定 范围 为 95% ~105%U.。 

油 发 电机 组 在 带 功率 因数 为 0.8 ~ 1.0 的 负载 (感性 ) ， 负 载 功率 在 0 ~ 100% 内 渐变 
时 应 能 达到 : 
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稳 态 电压 调整 率 : < «0. 596 

稳 态 频率 调整 率 : < +2% (固态 电子 调 速 器 ) 

电压 波动 率 : κ +0.15% (负载 功率 在 25% ~ 100% 内 渐变 时 ) 
频率 波动 率 : «0.596 (负载 功率 在 0 ~25% 内 渐变 时 ) 
恢复 时 间 特 性 : <0.5s 














柴油 发 电机 组 在 空 载 状态 ， 突 加 功率 因数 小 于 或 等 于 0.4 (滞后 ) 、 稳 定 容量 为 0.2P。 
的 三 相对 称 负载 或 在 已 带 80%P, 的 稳定 负载 再 突 加 上 述 负 载 时 ,发 电机 的 母线 电压 0. 2s 后 
不 低 于 85% U.。 发 电机 瞬 态 电压 调整 率 w 小 于 或 等 于 0.75， 电 压 恢 复 到 最 后 稳定 电压 的 
360 以 内 所 需 时 间 不 超过 1s, 瞬 态 频率 调整 率 小 于 或 等 于 5% (固态 电子 调 速 器 ) ， 频 率 稳 定 
时 间 小 于 或 等 于 3s。 突 减 额定 容量 为 0.2P, 的 负载 时 ， 柴 油 发 电机 组 升 速 不 超过 额定 转速 
的 10% 。 

柴油 发 电机 组 在 空 载 额定 电压 时 ， 其 正弦 电压 波形 畸变 率 不 大 于 3% , 柴油 发 电机 组 在 
一 定 的 三 相对 称 负载 下 ， 在 其 中 任 一 相 加 上 25% 的 额定 相 功 率 的 电阻 性 负载 ， 应 能 正常 工 
作 。 发 电机 线 电压 的 最 大 值 (或 最 小 值 ) 与 三 相 线 电压 平均 值 相差 不 超过 三 相 线 电压 平均 
值 的 5% ， 柴 油 发 电机 组 各 部 分 温 升 不 超过 额定 运行 工 况 下 的 水 平 。 

(4) 自动 控制 功能 

柴油 发 电机 组 自动 控制 功能 很 多 ， 可 以 满足 无 人 值守 的 要 求 ,主要 控制 功能 如 下 : 

1) 保安 段 母线 电压 自动 连续 监测 ， 当 有 厂 用 电 断 电信 和 号 时 ， 机 组 自 起 动 。 

2) 自动 程序 起 动 、 远 程 起 动 、 就 地 手动 起 动 功能 。 

3) 柴油 发 电机 与 保安 段 正常 电源 同期 并 网 功能 。 

4) 柴油 发 电机 组 在 运行 状态 下 有 自动 检测 、 监 视 、 报 警 、 保 护 功 能 。 

5) 自动 远程 、 就 地 手动 、 机 房 紧 急 停机 功能 。 主 电源 恢复 后 ， 根 据 运行 人 员 指令 ， 柴 
油 发 电机 组 应 能 经 与 工作 电源 同期 自动 或 手动 并 列 ， 将 负载 转移 至 工作 电源 后 自动 或 手动 停 
机 〈 先 将 负载 降 至 零 ， 然 后 拉 开 发 电机 出 口 断 路 器 ， 原 动机 延 时 2 ~5min 自动 停机 或 手动 
停机 ) 。 

(5) 模拟 试验 功能 
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柴油 发 电机 组 在 备用 状态 时 , 可 定期 进行 空 载 负载 起 动 实验 和 带 负载 运行 试验 。 通 过 试 
验 检验 以 保证 柴油 发 电机 的 可 靠 性 。 

(6) 保护 功能 

柴油 发 电机 组 配置 下 列 保护 . 
曲轴 箱 压 力 大 、 逆 功率 、 过 电压 、 低 电压 、 紧 急 停 机 、 过 电流 、 发 电机 故障 、 差 动 保 
护 、 油 压低 、 水 温 高 、 发 动机 超速 、 超 载 。 

2. 柴油 发 电机 基本 参数 ( 见 表 10-4) 

表 10-4 ”柴油 发 电机 基本 参数 
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额定 容量 1250ΚΝΑ 励磁 机 电压 46V 
额定 功率 因数 0.8( 滞 后 ) 励磁 机 电流 8.5Α 
额定 有 功 1000kW 额定 转速 1500r/min 
发 电机 额定 电压 380V 绝缘 等 级 H 
额定 电流 1899A 
3, 柴油 发 电机 的 有 关 保 护 





(1) 发 电机 及 其 引出 线 保护 

1) 低压 闭锁 过 电流 保护 : 保护 装 设 在 发 电机 中 性 点 的 分 相 引 出 线 上 ， 动 作 于 发 电机 出 
口 断 路 需 跳 曾 并 灭 磁 和 停机 ; 保护 装置 接线 为 三 相 三 继电器 式 接线 ; 过 电流 保护 具备 速 断 
( 主 保护 ) 及 定时 限 〈 后 备 保护 ) 二 种 功能 。 

2) 发 电机 差 动 保护 : 保护 动作 发 电机 出 口 断路 器 跳闸 并 停机 ; 保护 装置 接线 为 三 相 三 
继 电 融 式 接线 。 

3) 单 相 接地 保护 : 保护 动作 于 信号 。( 保 护 动作 于 发 电机 出 口 断 路 融 跳 闸 。) 

4) 过 电压 保护 : 保护 动作 于 发 电机 出 口 断 路 器 跳 闸 并 灭 磁 和 停机 。 

5) 低 电 压 保护 : 保护 动作 于 发 电机 出 口 断 路 器 跳闸 并 灭 磁 。 

6) 发 电机 逆 功 率 保 护 : 保护 动作 发 电机 出 口 断 路 锅 跳 闸 并 停机 。 

7) 发 电机 失 磁 保护 : 保护 动作 发 电机 出 口 断路 融 跳 闸 并 停机 。 

8) 发 电机 励磁 系统 装 设 自动 电压 调整 器 故障 保护 。 

(2) 柴油 机 保护 

1) 机 组 超速 保护 : 声 光 报警 ， 停 机 关 油 门 。 

2) 润滑 油 压 低 / 过 低 : 声 光 报警 ， 停 机 关 油 门 。 

3) 冷却 水 温 高 /过 高 : 声 兴 报警 ， 停 机 关 油 门 。 

4) 润滑 油 温 高 〈 设 联 会 确定 ) : 声 光 报 管 。 

5) 燃油 箱 油 位 低 ， 声 光 报警 。 

6) 冷却 水 水 位 低 : 声 光 报警 。 

7) 自 起 动 失 败 : 声 光 报警 ， 停 机 关 ; 

4. 柴油 发 电机 组 的 正常 运行 维护 

(1) 正常 巡视 时 的 检查 项 目 〈 机 组 未 起 动 ) 

1) 检查 各 电源 开关 已 送 上 。 
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2) 检查 燃油 箱 油 位 在 正常 范围 。 
3) 检查 润滑 油 油 位 正常 (如 油 位 低 ， 应 迅速 通知 机 修补 油 ) ο 
4) 检查 各 控制 选择 开关 在 正常 位 置 ， 油 路 、 水 路 各 阀门 开启 正确 。 
5) 检查 24V 直流 蓄电池 充电 正常 ， 电 瓶 上 的 电缆 接头 紧 固 。 






































6) 检查 紧急 断 油 手柄 在 正 党 位置。 
7) 检查 空气 滤 清 器 指示 器 指示 颜色 为 绿色 且 压 差 指示 正常 (如 显示 红色 则 应 更 换 滤 
心 ) ο 


8) ΙΕ, Ἀ ΗΛΙΑΚΑ 2ΗΜΙ, ἘΜ ΑΥ̓Π ΒΕ ΝΕ ΙΑςο ΗΡΑ ΣῊ ΜΙΑΕΠΕ 
磨损 现象 。 

9) 检查 燃油 箱 、 冷 却 水 箱 、 柴 油 机 机 座 以 及 各 管 路 无 漏 油 、 漏 水 现象 。 

10) 检查 控制 屏 无 异常 报警 信号 ， 各 仪表 、 灯 光 指 示 正 常 。 

1) 检查 进 、 排 风口 的 风 疗 已 经 打开 。 

12) 检查 上 某 油 机 房 轴 流 风机 运行 正常 。 

(2) 柴油 机 组 运行 中 的 检查 项 目 

1) 检查 控制 屏 无 异常 信号 。 

2) 检查 进 排 风 口 的 风 闸 已 经 打开 。 

3) 检查 润滑 油 压 、 油 温 在 正常 范围 。 

4) 检查 冷却 水 温 在 正常 范围 。 

5) 机 组 运行 无 异常 声音 ， 以 及 风扇 皮带 无 断裂 或 磨损 现象 。 各 管 路 无 澳 油 、 漏 水 


















































6) 检查 机 组 输出 电压 、 电 流 、 转 速 、 功 率 因 数 均 在 正常 范围 。 
7) 检查 燃油 箱 油 位 在 正常 范围 。 


第 六 节 ” 厂 用 电机 械 联 锁 装 

















一 、 概 述 

1. 为 了 实现 发 电厂 三 用 电 系 统 性 的 防 误 闭锁 装置 ， 电 三 一 般 安装 机 械 程 序 联 锁 装 置 来 
加 强 电气 “五 防 ” 功 能 。 机 械 联 锁 装 置 通过 顺序 解锁 和 钥匙 交换 的 
方式 ， 来 实现 电气 隔离 操作 和 解除 操作 的 正确 性 、 顺 序 性 和 完整 性 。 
机 械 联 锁 装置 解锁 钥匙 见 图 10-25。 即 每 一 个 需要 接地 的 电气 系统 都 
有 一 把 允许 接地 的 钥匙 ， 当 该 系统 按照 固定 的 操作 顺序 完成 隔离 和 
接地 后 ， 人 允许 接地 的 钥匙 被 释放 ， 此 人 允许 接地 的 钥匙 将 随 工作 票 一 
起 交 由 工作 票 负责 人 保管 。 如 工作 票 未 结束 ， 人 允许 接地 的 钥匙 未 交 
回 ， 则 此 电气 系统 的 机 械 闭锁 装置 将 无 法 被 解除 ， 无 法 对 此 系统 进 
行 恢复 送 电 。 

机 械 联 锁 装 置 能 够 解决 复杂 接线 和 运行 方式 的 电气 操作 的 闭锁 
要 求 ， 满 足 在 开关 柜 间 发 生 横 向 闭锁 要 求 以 及 不 同 电压 等 级 之 间 发 ”图 10-25 机 械 联 锁 
生 纵 向 闭锁 要 求 ， 而 且 不 受 距 离 限制 ， 可 以 非常 方便 的 达到 系统 整 装置 解锁 钥 是 
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体 闭锁 的 要 求 ， 保 证 了 检修 人 员 的 工作 安全 ， 弥 补 了 电厂 设备 原 有 的 五 防 闭 锁 的 不 足 ， 能 够 
有 效 避 免 电气 操作 相关 事故 的 发 生 。 

2. 一 般 厂 用 电 系 统 中 加 装 了 机 械 联 锁 装 置 的 系统 有 : 6kV/380V 干 式 变 压 器 、6kV ΕΕ 
线 、6kV 电动 机 开关 柜 和 220kV 主 变 及 启 备 变 以 及 发 电机 机 端 接 地 系统 。 


二 、6kV/380V 干 式 变 压 器 接地 机 械 联 锁 系统 


ή 6kV/380V 干 式 变 压 器 上 有 检修 工作 时 ， 机 械 隔 离 钥 是 制度 将 保证 变压器 的 高 压 侧 开 
关 被 隔离 、 低 压 侧 开关 断 开 并 使 变 不 器 的 高 压 侧 接地 后 ， 变 压 器 室 的 外 门 才能 被 打开 。 

干 式 变压器 的 低压 侧 开 关 是 断路 器 ， 当 开关 在 隔离 位 置 时 可 以 取出 一 把 钥匙 ， 在 钥匙 取 
出 后 ， 开 关 的 机 械 跳 闸 按钮 将 被 锁定 在 隔离 位 置 ， 因 此 当 钥 匙 被 取出 后 ， 开 关 无 法 被 合 上 。 
所 以 这 把 钥匙 取出 后 ， 就 表示 380V 断路 器 已 处 于 断 开 状态 。 

将 变压器 高 压 侧 的 6kV 开关 拉 出 ， 把 低压 侧 开 关上 取出 的 钥匙 插入 到 6kV 接地 开关 的 
闭锁 装置 上 ， 然 后 合 上 接地 开关 将 变压器 的 高 压 侧 接地 ， 在 接地 开关 合 上 后 ， 可 以 取出 接地 
开关 闭锁 装置 上 的 允许 工作 钥匙 。 用 人 允许 工作 钥匙 才能 打开 干 式 变 压 需 室 的 外 门 ， 检 修 人 员 
才能 进入 变压器 小 房 。 


三 、6kYV 母线 接地 机 械 联 锁 系统 


为 了 保证 在 6kV 机 组 母线 上 进行 的 检修 工作 的 安全 ，6kV 机 组 母线 的 机 械 隔离 钥匙 制 
度 将 确保 所 有 有 可 能 向 母线 送 电 的 电源 被 断 开 、 开 关 被 隔离 、 母 线 被 接地 。 

有 可 能 向 6kV 机 组 母线 送 电 的 开关 有 : 母线 电源 正常 进 线 开关 、 和 母线 电源 备用 进 线 开 
关 、6kV/380V 低压 广 变 高 压 侧 开关 反 送 电 。 在 母线 接地 时 就 要 求 这 些 开关 都 必须 从 工作 位 
置 拉 至 检修 位 置 ， 开 关 的 隔离 钥匙 被 取出 ， 将 上述 所 有 开关 的 隔离 钥匙 插入 接地 钥匙 切换 盒 
中 ， 才 可 以 取出 允许 母线 接地 的 钥匙 ， 将 允许 母线 接地 钥匙 插入 到 接地 线 档 板 闭锁 装置 上 将 
闭锁 装置 解锁 ， 验 电 和 在 母线 上 挂 地 线 后 才能 从 闭锁 装置 中 取出 允许 工作 钥匙 。 


四 、6kV 电动 机 开关 柜 机 械 联 锁 系 统 


每 个 6kV 电动 机 开关 柜 接 地 开关 操作 孔 处 加 装 一 个 卡 件 ， 当 开关 拉 出 至 隔离 位 置 ， 压 
下 接地 开关 和 孔 舌 片 后 ， 通 过 该 卡 件 可 以 锁定 接地 开关 孔 天 片 ， 并 上 锁 (接地 开关 不 需要 闭 
合 ) 。 当 卡 件 未 被 解锁 ,接地 开关 孔 舌 片 无 法 弹 回 原来 位 置 ， 开关 也 被 闭锁 ， 无 法 送 到 工作 
位 置 。 


五 、220kV 主 变 接地 机 械 联 锁 系 统 


在 220kV 三 台 主 变 的 就 地 汇 控 柜 内 分 别 加 装 一 把 电磁 锁 ， 当 主 变 高 压 侧 开关 上 断 开 且 高 
压 侧 接地 开关 合 上 后 ， 才 能 取出 电磁 锁 钥 是。 当主 变 需 要 检修 时 ， 只 有 将 从 对 应 机 组 的 三 高 
变 低压 侧 开 关上 取 下 的 机 械 钥 匙 、 发 电机 出 口 隔离 开关 的 位 置 锁定 钥匙 和 电磁 锁 钥 匙 一 起 插 
入 接地 人 允许 钥匙 切换 盒 中 ， 才 可 以 取出 主 变 高 压 侧 接地 人 允许 钥匙 ， 用 该 钥匙 打开 高 压 侧 接地 
盒 后 ， 才 能 置换 出 厂 高 变 低压 侧 接地 允许 钥匙 ， 该 钥匙 可 用 于 打开 对 应 机 组 厂 高 变 低 压 侧 开 
关 柜 后 的 门 锁 ， 对 三 高 变 低压 侧 进行 接地 操作 。 在 主 变 高 奈 侧 接地 人 允许 钥匙 未 插 回 切换 盒 内 
前 ， 切 换 盒 内 的 其 他 钥匙 是 无 法 取出 的 。 
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六 、220kV 启 备 变 接 地 机 械 联 锁 系 统 


在 220kV 启 备 变 就 地 汇 控 柜 内 加 装 一 把 电磁 锁 ， 当 启 备 变 高 压 侧 隔离 开关 断 开 且 高 压 
侧 接地 开关 合 上 后 ， 才 能 取出 电磁 锁 钥 是 。 当 启 备 变 需要 检修 时 ， 依 次 将 启 备 变 低压 侧 三 个 
分 支 开 关 断 开 并 拉 至 隔离 位 置 后 ， 取 下 机 械 钥 是 ， 将 三 把 机 械 钥 是 和 一 把 电磁 锁 钥 是 一 起 皇 
和 接地 人 允许 钥 古 切换 盒 中 ， 才 可 以 取出 启 备 变 高 压 侧 接地 人 允许 钥 古 ， 用 该 钥匙 打开 高 压 侧 接 
地 盒 后 ,才能 置换 出 启 备 变 低压 侧 接 地 允许 钥匙 ， 该 钥匙 可 以 用 于 打开 启 备 变 低压 侧 三 个 分 
支 开 关 柜 柜 后 的 门 锁 ， 对 启 备 变 低压 侧 进行 接地 操作 。 在 启 备 变 高 压 侧 接地 人 允许 钥匙 未 插 回 
切换 盒 内 前 ， 切 换 盒 内 的 其 他 钥 是 是 无 法 取出 的 。 


七 、 发 电机 机 端 接地 机 械 联 锁 系 统 


当 发 电机 需要 检修 时 ， 将 从 对 应 机 组 的 起 动 励磁 变 开 关 柜 上 取 下 的 机 械 钥匙 、 对 应 机 组 
ΘΕῸ 起 动 隔离 开关 的 位 置 锁定 钥匙 、 发 电机 出 口 隔离 开关 的 位 置 锁定 钥匙 、 发 电机 出 口 接地 
隔离 开关 的 位 置 锁 定 钥 是 和 发 电机 出 口 PT 的 三 把 机 械 钥 古 一 起 插 人 接地 允许 钥 古 切换 盒 
中 ， 才 可 以 取出 发 电机 机 端 接地 允许 钥匙 进行 接地 。 

八 、 备 用 钥匙 和 特殊 钥匙 说 明 


1. 备用 钥匙 : 为 了 方便 在 事故 发 生 的 情况 下 ， 机 械 锁 因 故 障 无 法 置换 出 相应 的 钥匙 或 




















仿 修 工作 需要 时 的 紧急 解锁 ， 上述 接地 允许 钥匙 均 配备 一 把 备用 钥匙 。 未 经 值 长 同意 ,不 得 
使 用 备用 钥匙 。 


2. 特殊 钥匙 ， 在 主 变 检 修 和 发 电机 检修 时 ， 均 需 断 开发 电机 出 口 隔离 开关 ， 在 机 械 联 
锁 系 统 里 ， 发 电机 出 口 隔离 开关 的 位 置 锁定 钥匙 只 有 一 把 ， 为 了 满足 两 个 系统 检修 的 需要 ， 
特 设计 了 一 个 “一 换 二 ”的 交换 盒 ， 即 一 把 发 电机 出 口 隔离 开关 的 位 置 锁定 钥匙 可 以 交换 
出 两 把 机 械 锁 钥匙 ， 可 分 别 用 于 主 变 检修 和 发 电机 检修 ， 只 有 当 两 把 机 械 锁 钥 是 都 插 回 交换 
盒 ， 发 电机 出 口 隔离 开关 的 位 置 锁 定 钥 是 才能 被 拔 出 ， 发 电机 出 口 隔离 开关 的 位 置 才 允 许 
改变 。 








第 七 节 ” 厂 用 电 的 事故 处 理 


一 、 厂 用 电 系 统 故 障 处 理 的 一 般 原 则 


1. 根据 集 控 楼 报警 信息 初步 判别 故障 区 域 和 故障 类 型 。 

2. 检查 并 记录 相关 的 保护 装置 、 快 切 装置 的 动作 信号 和 掉 牌 情况 ， 将 报警 内 容 、 开 关 
跳 合 闻 情 况 立 即 报告 值 长 。 

3. 在 征 得 值 长 同意 后 ， 才 能 复位 相关 报警 信号 。 

4. 检查 故障 设备 ， 判 明 故 障 点 及 其 故障 程度 ; 如果 事故 对 人 身 和 设备 安全 有 严重 威胁 
时 ， 应 立即 解除 这 种 威胁 。 

5. 在 没有 查 明 事 故 原 因 前 ， 任 何 路 疗 设备 禁止 强 送 合 闸 。 

6. 母线 失 压 后 ， 应 将 连接 在 该 母线 的 所 有 未 断 开 的 开关 断 开 ; 机 组 6kV 母线 因 故 障 失 
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压 时 ， 如 无 法 尽快 恢复 ， 应 着 重 处 理 380V 保安 段 ， 监 视 保 安 段 母线 电源 自动 切换 情况 。 柴 
油 发 电机 应 自动 起 动 ， 确 保 380V 保安 段 可 靠 供电 。 

7. 如 果 启 备 变 低压 侧 速 断 保护 、 低 压 侧 过 电流 保护 或 是 三 高 变 低压 侧 速 断 保护 、 低 压 
侧 过 电流 保护 等 反应 6kV 母线 故障 的 保护 动作 后 ， 快 切 装置 被 闭锁 ， 备 用 电源 不 会 自 投 。 
此 6kV 母线 再 次 送 电 前 ， 必 须 测 母线 绝缘 ， 确 认 母 线 确 无 故障 后 ， 经 值 长 批准 ， 才 允许 进 
行 倒 闸 操作 ， 向 此 空 载 母线 试 充电 一 次 。 

,,.,,,:ι.ΙῚ..,;.ῳ 同时 测量 此 低 变 
低压 侧 的 母线 绝缘 ， 确 认 母 线 确 无 故障 后 ， 经 值 长 批准 ， 才 允许 进行 倒 闸 操作 ， 向 此 空 载 母 
线 试 充电 一 次 。 

9. 380V A、B 段 母 线 ， 当 其 中 一 段 失 压 时 ,经 检查 母线 上 确 无 故障 ， 断 开 母 线 上 所 有 

负载 开关 ， 必 要 时 可 以 用 联络 开关 向 空 载 母线 充电 一 次 。 

10. 在 广 用 电 系 统 事故 处 理 过 程 中 ， 应 防止 向 故障 的 母线 再 次 送 电 ， 使 停电 范围 扩大 或 
影响 到 其 他 正常 运行 的 机 组 。 

11， 及 时 通知 检修 人 员 对 故障 点 和 故障 设备 进行 进一步 检查 和 处 理 。 


二 、 常 见 的 厂 用 电 系 统 故障 及 其 处 理 方法 


(一 ) 6kV 母线 PT 电压 回路 断 线 

以 广东 惠州 LNG 电厂 为 例 ， 该 厂 厂 用 电 原 理 接线 图 如 图 10-26 〈 见 文 后 插页 ) 所 示 。 

1. 现象 

1) DCS 来 机 组 6kV 母线 接地 故障 、 机 组 6kV 母线 PT 直流 回路 断 线 或 消 谐 装置 故障 报 
警 信和 号。 

2) 快 切 装置 被 闭锁 。 

3) 6kV 母线 电压 显示 断 线 相 的 电压 为 零 。 

4) 6kV 开关 各 间隔 配 电 柜上 WDZ 系列 计算 机 综合 测控 装置 面板 上 “告警 ”灯亮 。 

2. 处 理 

检查 PT 二 次 电压 是 否 正 常 ， 若 二 次 电 奈 正常， 则 PT 继续 运行 ， 同 时 联系 维修 人 员 做 
进一步 检查 处 理 ; 若 二 次 电压 不 正常 ， 则 按 以 下 处 理 : 

1) 切 开 低 电压 保护 直流 断路 器 。 

2) 将 PT 小 车 拉 出 。 

3) 检查 PT 二 次 交流 熔断 器 是 否 熔 断 ， 符 有 熔断 ， 则 更 换 炊 断 器 。 

4) 检查 PT 一 次 熔断 器 是 否 熔 断 ， 若 有 熔 断 ， 则 更 换 熔 断 器 。 

5) 将 PT 小 车 授 至 “工作 ”位 置 。 

6) 检查 PT 二 次 电压 正常 ， ο“... 

7) 复归 广 用 电 快 切 装置 信号 ， 投 入 广 用 电 快 切 装 

8) DCS 上 确认 机 组 6kV 母线 接地 故障 、 ο ο ου 
























































9) 确认 WDZ 系列 计算 机 综合 测控 装置 报警 信号 已 复归 。 
10) 如 果 为 非 熔断 器 引起 的 PT 回路 断 线 ， 此 时 需 将 PT 恢复 运行 ， 并 做 好 工作 电源 跳 
闸 以 及 6kV 母线 失 压 的 事故 预想 。 联 系 检 修 人 员 处 理 。 





第 十 章 厂 用 电 系 统 229 





(二 ) 6kV 母线 PT 低 电 压 保护 回路 断 线 

1. 现象 

1) DCS 上 来 “机 组 6kV 母线 PT 直流 回路 断 线 或 消 谐 装置 故障 报警 ”信和 号 。 

2) DCS 上 6kV 母线 电压 显示 均 为 零 。 

2. 处 理 

1) 检查 低 电压 保护 直流 断路 器 是 否 跳闸 ， 若 跳 阐 ， 则 重新 合 上 ， 复 归 信 和 号。 如果 合 上 
后 又 跳 阐 ， 通 知 维修 处 理 ， 并 做 好 工作 电源 跳 阐 ，6kV 母线 失 压 的 事故 预想 。 

2) 若 低 电压 保护 直流 断路 器 运行 良好 且 电 源 正 常 ， 则 可 判断 低 电 压 保护 回路 有 断 线 或 
者 PT 消 谐 装置 有 故障 ， 立 即 联系 维修 人 员 处 理 。 

3) 做 好 工作 电源 跳 闻 ，6kV 母线 失 压 的 事故 预想 。 

(三 ) 6KV 母线 单 相 接地 

1. 现象 

1) DCS 来 机 组 6kV 母线 接地 故障 、 机 组 6kV 母线 PT 直流 回路 断 线 或 消 谐 装置 故障 报 
警报 警 信号 。 

2) DCS 上 显示 6kV 母线 电压 一 相 到 零 或 降低 ， 另 两 相 电 压 升 高 ， 线 电压 不 变 。 

3) 6kV PT 配 电 柜 上 的 消 谐 装置 面板 上 “接地 ”报警 灯亮 。 

4) 接地 点 可 能 有 冒 烟 、 弧 光 、 烧 焦 或 电 死 小 动物 等 现象 。 

5) 发 变 组 保护 可 能 会 有 “三 高 变 低压 侧 零 序 过 电流 保护 ”动作 信和 号 (6kV 母线 由 厂 高 
变 供电 ) 或 是 启 备 变 保护 可 能 会 有 “ 启 备 变 低压 侧 零 序 过 电流 保护 ”动作 信号 (6kV 母线 
由 启 备 变 供电 ) 。 

2. 处 理 

1) 汇报 值 长 。 

2) 首先 应 判断 是 否 真 接地 。 真 假 接 地 的 根本 区 别 : 真 接 地 时 ， 接 地 相对 地 电压 降低 
(或 等 于 零 ) ， 非 接地 相对 地 电压 升 高 (大 于 相 电压 但 不 超过 线 电压 ) ， 而 线 电 压 仍 平衡 。 假 
接地 时 ， 相 对 地 电压 不 会 升 高 ， 线 电压 也 不 平衡 。 

3) 若 判 断 为 真 接地 ， 再 查看 DCS 上 6kV 母线 电压 ， 若 稳定 无 变化 ， 则 为 稳定 接地 ; 若 
电压 变化 〈 时 高 时 低 ) ， 则 为 间歇 接地 。 

4) 询问 在 来 接地 报警 信号 前 是 否 有 厂 用 负载 的 起 动 操作 。 若 有 负载 起 动 ， 则 接地 点 很 
可 能 存在 于 此 负载 的 交流 回路 中 。 采 用 短 时 停电 法 (一 般 辅 机 ) 或 倒 换 负载 法 (重要 辅 机 ) 
进行 查找 。 

5) 检查 6kV 母线 所 有 负载 (包括 电动 机 和 变压器 ) 的 保护 装置 ， 查 看 保护 装置 液晶 显 
示 屏 上 是 否 有 相应 报警 信息 ， 检 查 各 保护 装置 的 保护 动作 报告 ， 看 是 否 有 报警 时 刻 的 保护 动 
作 记 录 。 

6) 若 仍 无 法 确定 接地 点 ， 可 尝试 切换 几 台 6kV 电动 机 ， 查 看 接地 点 是 否 在 电动 机 处 ， 
若 轮 换 操 作 后 接地 点 仍 不 能 确定 ， 应 尽快 申请 停机 。 

7) 在 停机 后 ， 倒 换 6KV 厂 用 电 ， 若 接地 现象 消失 ,说明 接 地 点 发 生 在 高 压 厂 变 或 是 启 
备 变 低压 侧 。 报 告 主管 生产 领导 ， 厂 用 电 按 倒 换 后 的 方式 运行 ， 将 接地 变压器 停电 处理 。 

8) 若 倒 换 厂 用 电 后 ， 接 地 仍 不 能 消失 ， 则 判断 接地 点 存在 于 6kV 母线 及 其 负载 的 交流 
回路 中 。 依 照 先 停 6kV 厂 用 电机 ， 再 停 380V 厂 用 电源 ， 最 后 停 母线 的 顺序 ， 采 用 短 时 停电 
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法 (一般 辅 机 ) 或 倒 换 负载 法 (重要 辅 机 ) 进行 查找 。 

9) 6kV 单 相 接地 连续 运行 不 得 超过 2h。 

10) 查找 接地 点 期 间 需 密切 监视 6kV 负载 电流 、 绕 组 温度 等 参数 的 变化 趋势 。 

11) 处 理 接地 点 的 注意 事项 : 在 进行 寻找 接地 点 的 倒 闸 操作 中 或 巡视 配 电 设 备 时 ， 必 
须 严 格 执行 《 电 业 安全 工作 规程 》 中 的 安全 规定 ， 值 班 员 应 穿 上 绝缘 鞭 ， 戴 上 绝缘 手套 ， 
不 得 触及 设备 外 壳 和 接地 金属 物 。 

(四 ) 厂 高 变 或 启 备 变 6kV 分 支 PT 电压 回路 断 线 

在 本 小 节 内 ， 暂 规定 向 机 组 6kV 母线 供电 的 电源 称 为 供电 电源 ， 另 外 一 个 电源 称 为 后 
备 电源 。 

1. 6kV 后 备 电源 发 生 PT 电压 回路 断 线 

(1) 现象 

1) 厂 用 快 切 装置 被 闭锁 ，DCS 来 “出 口 闭锁 ”、“ 后 备 失 电 ”信号 ， 装置 面板 上 “ 闭 
锁 ” 灯 亮 。 

2) 若 供电 电源 为 厂 高 变 ， 则 DCS 上 “6kV 备用 进 线 电压 A-C” 显示 A、C 相间 电压 降 
(最 低 为 相 电 压 ; 若 断 线 在 B 相 ， 则 “6kV 备用 进 线 电压 Α.Ο" 显示 正常) 。 
3) 若 供 电 电 源 为 启 备 变 ， 则 DCS 上 “6kV 工作 进 线 电压 A-C” 显示 A、C 相间 电压 降 
低 〈 最 低 为 相 电压 ， 若 断 线 在 B 相 ， 则 “6kV 工作 进 线 电压 A-C” 显 示 正 常 )。 

4) 若 启 备 变 低压 侧 分 支 PT 断 线 ， 则 启 备 变 保护 屏 上 “TV 异常 ”灯亮 。 

(2) 处 理 

1) 联系 维修 人 员 ， 让 其 将 厂 用 快 切 装置 的 “后 备 失 电 闭 锁 ” 功 能 退出 ; 在 退出 此 功能 
后 ,复归 快 切 装置 信号 和 集 控 信号 ， 重 新 投入 快 切 装 置 运 行 。 在 此 期 间 ， 做 好 供电 电源 跳 
曾 ， 后 备 电源 不 能 自动 投入 的 事故 预想 。 

2) 将 已 断 线 的 PT 停电 。 检 查 PT 高 、 低 压 侧 交流 熔断 器 是 否 熔断 ， 若 有 迷 断 ， 更 换 熔 
断 器 。 若 熔断 吉 完 好 ， 则 通知 检修 人 员 对 其 回路 做 进一步 的 检查 处 理 。 

3) 处 理 好 断 线 故障 后 ，PT 送 电 ， 通 知 维修 人 员 投 入 厂 用 快 切 装置 的 “后 备 失 电 闭 锁 ” 
功能 。 

4) 复归 厂 用 快 切 装置 和 和 集 控 报警 信号 。 

2. 6kV 供电 电源 发 生 PT 电压 回路 断 线 

(1) 现象 

1) 厂 用 快 切 装置 被 闭锁 ，DCS 来 “出 口 财 锁 ” 信 号 ， 装 置 面板 上 “闭锁 ”灯亮 。 

2) 若 供电 电源 为 厂 高 变 ， 则 DCS 上 “6kV 工作 进 线 电压 A-C” 显示 A、C 相间 电压 降 
[κ (最 低 为 相 电压 ; 若 断 线 在 B 相 ， 则 “6kV 工作 进 线 电压 A-C” 显 示 正常) 。 

3) 若 供 电 电源 为 启 备 变 ， 则 DCS 上 “6kV 备用 进 线 电 压 A-C” 显示 A、C 相间 电压 降 
低 (最 低 为 相 电压 ;， 若 断 线 在 B 相 ， 则 “6KkV 备用 进 线 电 压 A-C” 显示 正常 ) 。 

4) 若 启 备 变 低 压 侧 分 支 PT 断 线 ， 则 启 备 变 保护 Α/Β 屏 上 “TV 异常 ”灯亮 。 

(2) 处 理 

1) 将 已 断 线 的 PT 停电 。 检 查 PT 高 、 低 压 侧 交流 熔断 器 是 否 熔断 ， 若 有 熔断 ， 更 换 熔 
断 器 。 若 熔 断 器 完好 ， 则 通知 检修 人 员 对 其 回路 进一步 进行 检查 处 理 。 

2) 处 理 好 断 线 故障 后 ，PT 送 电 ， 复 归 厂 用 快 切 装 置 和 和 集 控 报警 信号 。 
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(五 ) οκν 母线 故障 导致 失 压 

1. 现象 

1) 集 控 室 来 报警 信号 。 

2) 广 用 电源 进 线 工作 开关 跳闸，DCS 上 来 “断路 器 跳闸 ”信号 ，6KV 母线 电压 及 工作 
电流 指示 为 零 。 

3) 低 电 压 保护 动作 ， 带 有 低 电 压 保护 的 辅 机 跳 阐 ，DCS 来 “ 低 电压 保护 回路 0. 56 3] 
作 ” 以 及 “ 低 电压 保护 回路 9s 动作 ”信号 。 

4) 厂 高 变 低压 侧 速 断 保护 、 低 压 侧 过 电流 保护 动作 (6kV 母线 由 厂 高 变 供电 ); 或 是 
启 备 变 低压 侧 速 断 保护 、 ο ο ο... 

5) 快 切 装置 被 闭锁 ，DCS 来 “装置 闭锁 ”信和 号， 装置 面板 上 “闭锁 ”灯亮 。 

6) 柴油 发 电机 自动 起 动 。 

2. 处 理 

1) 检查 柴油 机 运行 情况 ， 保 安 段 电源 开关 是 否 切换 ， 确 保 保 安 段 负载 供电 。 

2) 断 开 失 压 的 机 组 6kV 母线 上 所 有 未 断 开 的 开关 。 

3) 将 受 此 6kV 母线 失 压 影响 的 380V 机 组 公用 段 、 化 水 段 、 厂 前 公用 段 的 负载 转移 至 
男 一 段 运 行 。 

4) 分 析 并 查找 故障 点 ,测量 母线 绝缘 ， 并 通知 维修 处 理 ， 尽 快 恢复 供电 。 

注意 ;由 于 380V 机 组 公用 段 上 带 有 许多 机 组 重要 的 公用 负载 (如 闭 式 冷 冷却 水 泵 以 及 空 
ΠΚ), ΤΗ͂Ι. 42 机 组 6kV 母线 失 电 ， 应 着 重 处 理 380V 机 组 公用 上段 上 的 负载 以 及 电源 取 自 
380V 机 组 公用 段 上 其 他 重要 母线 失 电 情况 。 

(六 ) 误 断 机 组 6kV 母线 工作 电源 开关 导致 6kV 短 时 母线 失 压 

1. 现象 

1) 集 控 室 来 报警 信号 。 

2) 厂 用 电源 进 线 工作 开关 跳 间 ，DCS 上 来 “断路 器 跳闸 ”信和 号 。 

3) 三 用 快 切 装置 动作 ， 装 置 面 板 上 “闭锁 ”灯亮 ，DCS 来 “装置 闭锁 ”信和 号 。 

4) 备用 电源 开关 合 闸 ，6KV 母线 切换 到 备用 电源 供电 ，DCS 上 来 “断路 器 合 闸 ” 
信和 号。 

2. 处 理 

1) 对 跳 开 开 关 和 合 闸 开关 进行 检查 。 

2) 确认 属 误 断 开关 引起 失 压 ， 则 复归 快 切 装置 信号 ， 做 好 记录 ,将 6kV 负载 切 回 原 方 
式 供电 。 

注意 : 为 防止 误 切 机 组 6kV 母线 工作 电源 开关 ， 启 备 变 分 之 开关 操作 画面 中 的 “IN 
TERLOCK ON” 应 设 为 投入 。 

(七 ) 机 组 工作 变 (A 变 或 B 变 ) 运行 中 跳闸 

1. 现象 

1) 集 控 室 来 报警 信号 。 

2) 跳闸 变压器 所 接 380V 机 组 工作 段 进 线 电源 开关 跳 人 而， 工作 段 母线 电压 显示 为 零 ， 
DCS ΕΕ “οἷν 上 断路 器 跳 辣 ”、“3807V 断路 器 分 闻 状 态 ” 信 号 ， 跳 曾 变 压 器 电流 显示 为 零 。 

3) 机 组 工作 变 保护 动作 ，DCS 来 “低压 厂 变 保护 动作 ”信和 号 。 




































































232 大 型 燃气 - 蒸汽 联合 循环 发 电 设备 与 运行 : 电气 分 册 





4) 跳闸 变压器 所 接 380V 机 组 工作 段 低 电压 保护 动作 ，DCS 来 “ 低 电 压 保 护 0.55 动 
作 ” 以 及 “ 低 电 压 保 护 9s 动作 ”信号 。 

5) 跳 闻 变 压 压 器 6kV 开关 柜上 的 WDZ 系列 计算 机 综合 测控 装置 面板 上 “动作 ” 灯 点 
亮 ， 开 关 跳 闸 。 

6) 保安 段 电源 进 线 开 关切 换 ， 保 安 段 自 动 转移 至 另 一 段 机 组 工作 段 母 线 供 电 。 

2. 处 理 

1) 若 机 组 在 运行 ， 应 检查 已 跳闸 的 工作 母线 上 所 带 的 重要 马达 (如 真空 泵 、 再 循环 
4) 是 否 已 自动 切换 为 备用 马达 运行 。 

2) 若 机 组 已 跳闸 ， 检 查 保安 段 电源 和 负载 情况 ， 若 保安 段 两 路 正常 电源 失去 而 柴油 机 
未 自 起 动 ， 立 即 手动 起 动 柴油 机 。 

3) 检查 由 机 组 工作 段 或 是 保安 段 所 属 的 双 电 源 供电 的 负载 母线 (GT/ST EMCC Εξ. 
GT/ST Μος 段 、 机 组 工作 MCC 段 、 汽 机 热力 配 电 段 、 锅 炉 热 力 配 电 段 以 及 公用 热力 配 电 
段 ) 的 电源 开关 是 否 正常 切换 。 

4) 断 开 跳 曾 变压器 所 接 380V 机 组 工作 段 未 跳 开 的 开关 。 

5) 对 变压器 本 体 及 其 引出 线 进行 全 面 检 查 ， 同 时 测量 此 变 压 需 低压 侧 的 母线 绝缘 ， 并 
通知 维修 人 员 进 行进 一 步 故障 查找 和 处 理 ; 若 母 线 绝缘 测量 合格 ， 则 合 上 两 段 母 线 的 联络 开 
关 ， 将 失 压 段 负载 倒 至 另 一 台 厂 用 低 变 供电 。 

( 八 ) 机 组 公用 变 (A 变 或 B 变 ) 、 厂 区 公用 变 (A 变 或 B 变 ) 、 化 水 变 (A 变 或 B 变 ) 
运行 中 跳闸 

1. 现象 

1) 集 控 室 来 报警 信号 。 

2) 跳 曾 变压器 所 接 380V 母线 进 线 电源 开关 跳 闻 ， 母 线 电 压 显 示 为 零 ，DCS 上 来 “6kV 
断路 器 跳 阐 ”、“380V 断路 器 分 闸 状态 ”信和 号， 跳闸 变压器 电流 显示 为 零 。 

3) 若是 机 组 公用 变 跳 间 ，DCS 来 “机 组 公用 变 保 护 动作 ”信和 号， 机 组 公用 段 显示 电压 
为 零 ; 若是 三 前 公用 变 跳闸 ，DCS 来 “ 厂 前 公用 变 保护 动作 ”信号 ; 若是 化 水 变 跳 间 ，DCS 
来 “化 水 变 保护 动作 ”信号 。 

4) 若是 机 组 公用 变 跳 闻 ， 其 低压 侧 380V 母线 低 电 压 保 护 动作 ，DCS 来 “ 低 电 压 保 护 
0.55 动作 ”以 及 “ 低 电压 保护 9s 动作 ”信号 。 

5) 跳闸 变压器 6kV 开关 柜上 的 WDZ 系列 计算 机 综合 测控 装置 面板 上 “动作 ” 灯 点 亮 。 

2. 处 理 

1) 断 开 跳 闻 变 压 器 所 接 380V 机 组 工作 有 段 /380V 化 水 段 /380V 厂区 公用 有 段 未 跳 开 的 
开关 。 

2) 若 机 组 公用 变 跳闸 ， 应 重点 检查 已 失 电 的 公用 段 上 所 带 重要 马达 (如 闭 式 冷却 水 泵 
以 及 空 压 机 ) 是 否 已 正常 切换 ， 和 否则 手动 起 动 其 备用 马达 运行 。 

3) 检查 失 压 380V 段 所 属 的 双 电 源 供电 的 负载 母线 的 电源 开关 是 和 否 正常 切换 。 

4) 对 变压器 本 体 及 其 引出 线 进行 全 面 检查 ， 同 时 测量 此 变压器 低压 侧 的 母线 绝缘 ， 并 
通知 维修 人 员 进 行进 一 步 故障 查找 和 处 理 。 

5) 若 测量 母线 绝缘 良好 ， 则 合 上 母线 分 段 联 络 开 关 ， 将 失 压 段 负 载 倒 至 另 一 台 厂 用 低 


变 供电 。 
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( 九 ) 6kV 开关 控制 回路 断 线 

1. 现象 

1) 若是 6KV 变压器 电源 开关 控制 回路 断 线 ， 则 DCS 来 “6kV 开关 异常 及 控制 电源 消 
失 ” 信 号 。 

2) 若是 6kV 厂 用 电机 开关 控制 回路 断 线 ， 则 DCS 来 “控制 电源 消失 ”信号 。 

3) 6kV 开关 各 间隔 配 电 柜上 ΝΖ 系列 计算 机 综合 测控 装置 面板 上 “告警 ”灯亮 。 

2. 处 理 

Ὁ) 大 只 有 现象 (1) 或 (2) ， 则 报警 是 开关 机 构 故 障 引起 ， 联 系 维修 人 员 处 理 。 

2) 若 现 象 (1) 和 (3) 或 是 现象 (2). (3) 均 有 ， 则 检查 开关 控制 回路 断路 器 Fl 是 
否 跳闸 或 接触 是 否 良 好 ， 重 新 合 上 断路 器 ， 复 归 WDZ 系列 计算 机 综合 测控 装置 面板 上 “ 告 
警 ”信和 叶 。 知 故障 依然 存在 ， 则 联系 维修 人 员 处 理 。 

(十 ) 6kV 变压器 WDZ 系列 计算 机 综合 测控 装置 故障 

1. 现象 

1) 阁 是 机 组 工作 变 WDZ 系列 计算 机 综合 测控 装置 故障 ，DCS 来 “低压 厂 变 保护 告警 ” 
; 知 是 机 组 公用 变 WDZ 系列 计算 机 综合 测控 装置 故障 ，DCS 来 “机 组 公用 变 保护 告 
; 若是 厂区 公用 变 WDZ 系列 计算 机 综合 测控 装置 故障 ，DCS 来 “厂区 公用 变 保 护 
; 若是 化 水 变 WDZ 系列 计算 机 综合 测控 装置 故障 ，DCS 来 “化 水 变 保护 告警 ” 
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2) 相应 6kV 开关 柜上 WDZ 系列 计算 机 综合 测控 装置 面板 上 “告警 ”灯亮 。 

2. 处 理 

联系 维修 人 员 处 理 ， 做 好 转移 负载 及 停电 检修 的 准备 。 

(十 一 ) 6kV 电动 机 WDZ 系列 计算 机 综合 测控 装置 故障 

1. 现象 

1) DCS 来 “保护 装置 故障 ”信号 。 

2) 相应 6kV 电机 开关 柜上 WDZ 系列 微机 综合 测控 装置 面板 上 “告警 ”灯亮 。 

2. 处 理 

联系 维修 人 员 处 理 , 做 好 转移 负载 及 停电 检修 的 准备 。 

(十 二 ) 380ν 机 组 工作 段 、 保 安 段 、 机 组 公用 段 母 线 PT 电压 回路 断 线 

1. 现象 

1) 集 控 室 来 报警 信号 。 

2) DCS 来 “380PT 电压 回路 断 线 ”信号 。 

3) 断 线 PT 所 接 380V 母线 电压 可 能 显示 为 220V 左右 或 更 低 。 

2. 处 理 

1) 根据 (2) (3) 判断 断 线 相 ; 若 断 线 为 A、C 相 ， 则 母线 电压 显示 为 220V 左右 或 
更 低 ; 若 断 线 为 B 相 ， 则 母线 电压 显示 正常 ， 只 有 现象 (2) 。 

2) 将 该 段 母 线 上 有 连接 片 的 开关 柜上 的 连接 片断 开 。 

3) 将 PT 停电 ,检查 PT 一、 二 次 交流 熔断 器 是 否 熔 断 ， 若 有 熔 断 ， 则 更 换 熔 断 器 。 

4) 将 PT 送 电 。 

5) 检查 PT 二 次 电压 正常 ， 合 上 低 电 压 保 护 直流 断路 器 。 
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6) 若 “380PT 电压 回路 断 线 ”报警 信号 复归 ， 将 该 段 母 线 上 有 连接 片 的 开关 柜上 的 连 
接 片 送 上 。 

7) 若非 熔断 器 引起 的 PT 电压 回路 断 线 ， 则 联系 维修 人 员 处 理 。 

(十 三 ) 380V 机 组 工作 段 、 保 安 段 、 机 组 公用 段 母 线 低 电 压 保 护 回路 断 线 

1. 现象 

1) 集 控 室 来 报警 信号 。 

2) DCS 上 来 “380V 低 电 压 保护 回路 断 线 ”信和 号 。 

2. 处 理 

1) 将 该 段 母 线 上 有 连接 片 的 开关 柜上 的 连接 片断 开 。 

2) 将 PT 停电 。 

3) 检查 低 电压 保护 直流 断路 器 是 否 跳 曾 ， 若 跳闸 ， 则 重新 合 上 ， 复 归 信 号 。 如 果 合 上 
后 又 跳闸 ， 通 知 维修 处 理 。 

4) 若 低 电压 保护 直流 断路 器 运行 良好 且 电 源 正 常 ， 则 可 判断 为 低 电 压 保护 回路 断 线 故 
障 ， 立 即 联系 维修 人 员 处 理 。 

5) 将 PT 送 电 。 

6) 检查 无 异常 后 ， 将 该 段 母 线 上 有 连接 片 的 开关 柜上 的 连接 片 送 上 。 











第 八 节 ”运行 经 验 分 享 


、6kV 接地 故障 的 处 理 实例 


事件 经 过 

4) Μι 机 组 正常 运行 中 ，DCS 发 “机 组 6kV 母线 接地 故障 ” “机 组 6kV 母线 PT 直流 
回路 断 线 或 消 谐 装置 故障 报警 "，DCS 显示 #l 机 6kV 的 A、B、C 相 电 压 分 别 约 为 1500V、 
4850V 、4850V ， 发 变 组 保护 屏 及 快 切 装 置 均 无 异常 报警 。 

原因 分 析 : 

经 检查 ΕΗ 机 组 B 循环 水 泵 电机 开关 的 计算 机 综合 保护 装置 面板 上 找到 接地 报警 信 

， 停 运 相 机 组 B 循环 水 泵 后 ,机 机 6kV 三 相 电 压 恢 复 正 常 。 后 经 检修 人 员 进 一 步 检 查 发 
ο... 

结论 

1) 6kV 母线 单 相 接地 ， ἔστι 中 性 点 电压 升 
高 为 相 电 压 。6KV 母线 PT 一 次 熔断 器 熔断 ， 断 线 相 的 电压 降低 ， ο... 
ΤΙ ΙΙ 其 余 两 相 电 压 指 
示 不 变 ， 并 发 PT 断 线 报警 。 

2) 对 于 6kV 高 阻 接地 系统 ， 单 相 接地 连续 运行 时 间 不 得 超过 2h， 发 生 故 障 后 应 尽快 找 
出 接地 故障 设备 。 

3) 建议 每 一 个 6kV 设备 的 开关 柜上 应 装 设计 算 机 综合 保护 装置 ， 该 装置 应 具备 检测 该 
设备 支 路 接地 故障 的 功能 ， 以 缩短 查找 接地 故障 的 时 间 。 
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二 、 热 力 配 电 段 失 电 可 能 引起 热 控 保 护 动作 


事件 经 过 : 

某 电厂 在 给 机 机 组 汽机 热力 配 电 段 的 某 人 负载 送 电 时 ， 发 生机 机 组 汽机 热力 配 电 段 失 电 。 

原因 分 析 : 

机 机 组 汽机 热力 配 电 段 负载 开关 为 抽 层 式 开 关 ， 其 上 负载 均 为 电动 门 。 电 动 门 负载 开 
关 设计 有 两 个 使 电动 头 正 反 转 的 接触 器 。 由 于 开关 结构 设计 缺 隐 ， 需 要 先 合 上 断路 顺 ， 才 能 
将 开关 推 至 工作 位 。 若 在 推 开关 时 用 力 过 大 ， 抽 屠 式 开关 从 运动 到 突然 停止 ， 可 能 会 使 两 个 
正 反 转 的 接触 器 同时 闭合 ， 这 样 会 引起 负载 开关 相间 短路 故障 ，#l 机 组 汽机 热力 配 电 段 失 
电 。 事 故 发 生 后 ， 电 三 方面 认真 分 析 找 到 了 原因 ， 并 对 电厂 内 所 有 的 热力 配 电 段 开 关 进行 了 
全 面 改 造 。 

结论 : 

1) 热力 配 电 段 失 电 后 ， 可 能 引起 热 控 保护 动作 ， 导 致 部 分 水 条 跳闸 ， 威 胁 机 组 安全 。 

2) 针对 汽机 热力 配 电 段 开 关 结 构 设 计 缺 陷 进行 改造 ， 加 装 开关 柜 外 部 操作 把 手 ， 实 现 
机 械 闭锁 ， 在 断路 器 断 开 的 情况 下 将 开关 送 到 工作 位 或 拉 至 隔离 位 ， 这 样 就 能 避免 在 给 开关 
停 送 电 过 程 中 再 次 发 生 相 间 短 路 故障 。 

3) 抽 屠 式 开关 的 设计 必须 是 在 断 开 开关 后 方 可 进行 停 送 电 操作 。 

三 、 电 气 开关 切忌 野蛮 操作 

电气 开关 有 时 候 会 发 生 操 作 机 构 卡 汲 或 者 无 法 操作 的 情况 ， 这 种 情况 一 般 由 以 下 两 个 方 
面 引起 : 中 开关 的 机 械 结 构 变 形 ; @) 操 作 过 程 错 误导 致 开 关 本 身 的 机 械 五 防 闭锁 起 作用 。 如 
果 这 种 时 候 ， 运 行人 员 野 蛮 操 作 ， 可 能 造成 严重 后 果 。 第 一 种 情况 可 能 会 造成 开关 本 体 损坏 
变形 ， 严 重 的 可 能 造成 开关 相间 短路 ， 引 起 母线 失 电 。 第 二 种 情况 也 可 能 造成 机 械 五 防 闭锁 
损坏 ， 严 重 的 可 能 造成 开关 爆炸 或 者 电气 设备 损坏 。 因 此 ， 当 电气 开关 发 生 操作 机 构 卡 汲 或 
者 无 法 操作 的 情况 ， 首 先 联 系 其 他 运行 操作 人 员 一 起 检查 操作 过 程 是 否 有 误 ， 切忌 野蛮 操 
作 。 如 无 法 确定 问题 ， 应 及 时 联系 检修 人 员 处 理 。 


四 、 柴 油 发 电机 蓄电池 老化 导致 沫 油 发 电机 起 动 失败 


事件 经 过 : 
某 厂 做 肉 油 发 电机 空 载 和 带 载 试验 时 ， 发 现 柴 油 发 电机 就 地 起 动 失败 ， 经 检修 人 员 检 查 
后 确认 是 柴油 发 电机 蓄电池 老化 ， 起 动容 量 不 够 。 




















原因 分 析 : 
由 于 蓄电池 老化 容量 不 足 ， 造 成 柴油 发 电机 起 动 失 败 ， 机 组 380V 保安 段 失 去 备用 电源 。 
结论 : 

















1) 蓄电池 是 柴油 发 电机 的 重要 起 动 电 源 ， 平 时 应 注意 柴油 发 电机 蓄电池 的 译 充 状态 检 
查 ， 定 期 进行 著 电 池 的 充 放电 实验 ， 保 证 某 油 发 电机 的 可 笔 性 。 

2) 柴油 发 电机 空 载 和 带 载 试验 是 检查 柴油 发 电机 是 否 能 够 正常 起 动 运行 的 定期 试验 ， 
在 日 常 工作 中 应 严格 按 要 求 执行 荣 油 发 电机 的 各 类 定期 试验 ， 发 现 异 常情 况 应 及 时 联系 检修 
人 员 处 理 ， 确 保 柴 油 发 电机 良好 的 备用 状态 。 

































































一 、 变 频 器 的 工作 原理 

变频 器 是 利用 电力 半导体 器 件 的 通 断 作用 把 电压 、 频 率 固定 不 变 的 交流 电 变 成 另 一 频率 电 
能 的 装置 。 

现在 使 用 的 变频 器 均 采 用 交 一 直 一 交 方 式 变频 ， 先 把 工 频 交流 电源 通过 整流 器 转换 成 直 
流 电源 ， 然 后 再 把 直流 电源 转换 成 频率 、 电 压 均 可 控制 的 交流 电源 以 供给 电动 机 。 

二 、 变 频 器 的 基本 组 成 

变频 需 主 要 是 由 整流 器 、 储 能 滤波 回路 、 逆 变 咒 和 控制 回路 组 成 的 ， 如 图 11-1 所 示 。 














































功率 单元 整流 器 
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功率 单元 吸收 电容 功率 单元 均 压 电阻 ”功率 单元 逆 变 器 
图 11-1 变频 需 接 线 图 

1. 整流 回路 : 将 交流 电 转换 为 直流 电 ， 应 用 最 多 的 是 三 相 桥 式 整 流 电 路 。 分 为 不 可 控 
整流 和 可 控 整 流 电 路 。 

2. 滤波 回路 : 对 整流 回路 输出 的 脉动 直流 电压 进行 滤波 。 

3. 逆 变 回路 : 将 直流 电 转 换 为 交流 电 ， 应 用 最 多 的 也 是 三 相 桥 式 逆 变 电路 。 

4. 控制 回路 : 由 运算 电路 、 检 测 电路 、 控 制 信号 输入 /输出 电路 和 驱动 电路 组 成 。 主 要 任 
务 是 完成 对 逆 变 需 的 开关 控制 ， 对 整流 需 的 电压 控制 以 及 完成 各 种 保护 功能 等 。 目 前 变频 需 基 
本 采用 计算 机 来 进行 全 数字 控制 ， 采 用 尽 可 能 简单 的 硬件 电路 ， 靠 软件 来 完成 各 种 功能 。 


三 、 变 频 器 的 主要 类 型 


(一 ) 按 变换 的 环节 分 类 
1， 交 一 直 一 交 变 频 器 ， 则 是 先 把 工 频 交 流 电 通过 整流 器 变 成 直流 电 ， 然 后 再 把 直流 电 






































第 十 一 章 变 频 器 237 





变换 成 频率 电压 可 调 的 交流 电 ， 又 称 间接 式 变频 器 ， 是 目前 广泛 应 用 的 通用 型 变频 器 。 

2. 可 分 为 交 一 交 变 频 器 ， 即 将 工 频 交流 电 直 接 变 换 成 频率 电压 可 调 的 交流 电 ， 又 称 直 
接 式 变频 器 。 

(二 ) 按 直流 电源 性 质 分 类 

1. 电压 型 变频 器 

电压 型 变频 器 特点 是 中 间 直 流 环 节 的 储 能 元 件 采用 大 电容 ， 负 载 的 无 功 功率 将 由 它 来 组 
冲 ， 直 流 电压 比较 平稳 ， 直 流 电源 内 阻 较 小 ， 相 当 于 电压 源 ， 故 称 电压 型 变频 器 ， 常 用 于 负 
载 电压 变化 较 大 的 场合 。 

2. 电流 型 变频 需 

电流 型 变频 器 特点 是 中 间 直 流 环 节 采 用 大 电感 作为 储 能 环节 ， 缓 冲 无 功 功率 ， 即 扼 制 电 
流 的 变化 ， 使 电压 接近 正 弱 波 ， 由 于 该 直流 内 阻 较 大 ， 故 称 电流 型 变频 器 。 电 流 型 变频 器 的 
村 点 是 能 扼 制 负载 电流 频繁 而 急剧 的 变化 ， 常 用 于 负载 电流 变化 较 大 的 场合 。 

(三 ) 按 变频 器 调 压 方法 

1. 脉冲 幅度 调制 (Pulse Amplitude Modulation ， 简 称 ΡΑΜ) 变频 需 是 按 一 定 规律 改变 脉 
冲 列 的 脉冲 幅度 ， 对 电压 源 UV 或 电流 源 万 的 幅 值 进行 输出 控制 的 调节 方式 。 

2. 脉冲 宽度 调制 (Pulse Width Modulation [ΡΕ PWM) 变频 器 是 按 一 定 规律 改变 脉冲 
列 的 脉冲 宽度 ， 其 等 值 电压 为 正弦 波 ， 波 形 较 平滑 。 

(四 ) 按 工作 原理 分 

1. 可 变 电 压 、 可 变频 率 控制 变频 器 (VVVF 控制 ) 

2. 转 差 频率 控制 变频 器 

3. 矢量 控制 变频 器 

(五 ) 单元 串联 型 变频 器 
属于 交 一 直 一 交 类 型 的 变型 器 。 是 当前 高 压 变 频 主 要 形式 之 一 ， 主 要 由 输入 移 相 变 压 
器 、 功 率 模块 和 控制 器 三 大 部 分 组 成 。 采 用 功率 单元 相互 串联 的 办 法 解决 了 高 压 的 难题 ， 可 
直接 驱动 交流 电动 机 ， 无 需 输出 变压器 ， 更 不 需要 任何 形式 的 滤波 器 。 

(六 ) 按照 用 途 分 类 

可 以 分 为 通用 变频 器 、 高 性 能 专用 变频 器 、 高 频 变 频 器 、 单 相 变频 顺和 三 相 变 频 
器 等 。 

此 外 ， 变 频 器 还 可 以 按 电压 性 质 分 类 ; 按 控制 方式 分 类 ; 按 主 开关 元 器 件 分 类 ; 按 输 入 
电压 高 低 分 类 等 。 









































第 二 节 ”惠州 LNG 电厂 应 用 的 变频 器 介绍 





以 惠州 LNG 厂 为 例 ， 该 厂 发 电机 组 使 用 的 变频 器 主要 有 两 种 ,高 压 变 频 器 采用 了 利 
德 华 福 HARSVERT- A06/075 型 变频 装置 ， 使 用 单元 串联 多 电 平 技术 ， 属 高 一 高 电压 源 型 
变频 器 ， 主 要 由 输入 移 相 变压器 、 功 率 模块 和 控制 器 组 成 。 低 压 变频 器 采用 ABB 公司 
ACS800-04-0260-3 + P901 型 变频 器 装置 ， 主 要 包括 整流 装置 、 滤 波 装 置 、 逆 变 装置 、 冷 
却 风扇 等 。 
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一 、 高 压 变频 器 的 结构 组 成 


(一 ) 移 相 变压器 

交流 电源 输入 侧 通过 移 相 变压器 给 每 个 功率 模块 供电 ， 移 相 变 压 器 的 副 边 绕组 分 为 三 
组 ， 根 据 电压 等 级 和 模块 串联 级 数 ， 一 般 由 24、30、42 、48 脉冲 系列 等 构成 多 级 相 释 加 的 
整流 方式 ， 可 以 大 大 改善 网 侧 的 电流 波形 。 使 其 负载 下 的 网 侧 功 率 因 数 接近 1， 无 需 任 何 功 
率 因 数 补偿 、 谐 波 抑制 装置 。 由 于 变压器 副 边 绕组 的 独立 性 ， 使 每 个 功率 单元 的 主 回路 相对 
独立 ， 类 似 常规 低压 变频 器 ， 便 于 采用 现 有 的 成 熟 技术 。 

(二 ) 功率 模块 

功率 模块 为 基本 的 交 一 直 一 交 单 相 逆 变 电 路 ， 整 流 侧 为 二 极 管 三 相 全 桥 ， 通 过 对 ICBT 
逆 变 桥 进行 正弦 PWM 控制 ， 可 得 到 单 相交 流 输出 。 

每 个 功率 模块 结构 及 电气 性 能 上 完全 一 致 ， 可 以 互 换 。 功 率 模 块 电路 结构 如 图 11-2 
所 示 。 















































ΡΙ D3 D5 οι 09 
本 不 二 ῃ 1 长 本 
Α 
ΤΙ 
Β Τ2 
ΞΕ Εξ ΞΕ ῃ J J 人 不 
ΛΛ 
D4 D6 D2 Q2 Q4 














图 11-2 功率 模块 电路 结构 图 


(三 ) 控制 器 

控制 器 由 高 速 单片机 处 理 器 、 人 机 操作 界面 和 PLC 共同 构成 。 其 中 人 机 操作 界面 有 三 
种 配置 : 工控 PC 机 界面 、 舱 入 式 工 控 机 界面 、 标 准 操作 面板 界面 。 人 机 操作 界面 解决 高 压 
变频 调 速 系统 本 身 和 用 户 现场 接口 的 问题 ， 可 以 实现 远程 监控 和 网 络 化 控制 。 内 置 PLC ΜΙ 
用 于 柜 体 内 开关 信和 号 的 逻辑 处 理 ， 可 以 和 用 户 现场 灵活 接口 。 

控制 器 与 功率 单元 之 间 采 用 光纤 通信 技术 ， 低 压 部 分 和 高 压 部 分 完全 可 靠 隔 离 ， 系 统 具 
有 极 高 的 安全 性 ， 同 时 具有 很 好 的 抗 电磁 干扰 性 能 ， 可 靠 性 大 大 提高 。 男 外 ， 控 制 电 源 掉 电 
时 ， 控 制 器 可 由 配备 的 UPS 继续 供电 (散热 风机 电源 取 自 移 相 变压器 ) 变频 器 可 以 继续 
运行 。 

(四 ) 输出 侧 

输出 侧 由 每 个 单元 的 U、YV 输出 端子 相互 串 接 而 成 星 型 联结 给 电动 机 供电 ， 通 过 对 每 个 
单元 的 PWM 波形 进行 重组 ， 可 得 到 阶梯 正弦 PWM 波形 。 这 种 波形 正弦 度 好 ，dwd 小 ， 对 
电缆 和 电动 机 的 绝缘 无 损坏 ， 无 需 输 出 滤波 器 ， 就 可 以 延长 输出 电缆 长 度 ， 可 直接 用 于 普通 
电动 机 。 同 时 ， 电 动机 的 谐 波 损耗 大 大 减少 ， 消 除 负载 机 械 轴 承 和 叶片 的 振动 。 

当 某 一 个 功率 模块 出 现 故障 时 ， 通 过 控制 使 输出 端子 短路 ， 可 将 此 单元 旁 路 退出 系统 ， 
变频 需 可 降 额 机 械 运 行 ， 由 此 可 避免 很 多 场合 下 停机 造成 的 损失 。 
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二 、 变 频 器 的 性 能 特点 


(一 ) 起 动 方式 
变频 器 具有 正常 起 动 和 软 起 动 两 种 方式 。 
1. 正常 起 动 


变频 器 按 正常 方式 起 动 后 ， 变 频 器 开 环 运行 于 设 定 频率 ， 或 者 闭环 于 被 控 量 的 期 
望 值 。 

2. 软 起 动 

变频 器 起 动 后 ， 不 论 用 户 设 定 的 频率 为 多 少 ， 变 频 器 都 直接 升 速 到 系统 参数 中 提供 的 电 
网 投 切 频率 ， 然 后 变频 器 封锁 输出 ， 给 出 “ 工 频 投 切 ”指令 ， 控 制 用 户 的 电气 切换 连锁 电 
路 ， 将 被 软 起 动 的 电动 机 由 变频 器 拖 动 切 至 工 频 电网 运行 。 

(二 ) 运行 方式 

1. 闭环 运行 模式 

在 闭环 运行 模式 下 ， 用 户 可 以 设 定 并 调节 被 控 量 (比如 压力 、 温 度 等 ) 的 期 望 值 ， 变 
频 器 将 根据 被 控 量 的 实际 值 ， 自 动 调节 变频 器 的 输出 频率 ， 控 制 电动 机 的 转速 ， 使 被 控 量 的 
实际 值 自动 逼近 期 望 值 。 

2， 开 环 运行 模式 

选择 开 环 运行 模式 ， 变 频 器 的 运行 频率 由 主 界面 或 外 部 模拟 信号 直接 给 定 。 

(三 ) 控制 方式 

变频 器 控制 方式 有 两 种 : 就 地 本 机 控制 和 DCS 系统 远程 控制 。 正 常情 况 下 ， 采 用 DCS 
起 动 控制 方式 。 


三 、 冷 却 方式 


变频 器 的 发 热 部 件 主要 是 两 部 分 ， 一 是 整流 变压器 ; 二 是 功率 元 件 。 功 率 元 件 的 散热 方 
式 是 关键 。 现 代 变 频 器 一 般 采 用 空气 冷却 或 者 水 冷 。 高 压 变频 器 采用 厢 式 密闭 冷却 ， 使 用 空 
调 冷 却 ; 低压 变频 器 装 在 变频 器 柜 内 ， 每 个 变频 器 柜 都 安装 有 三 台 冷 却 风扇 ， 当 变频 器 运行 
时 冷却 风扇 起 动 运行 ， 变 频 器 停止 时 冷却 风扇 停止。 

高 压 变 频 器 冷却 装置 配备 两 台 压 缩 机 ， 其 中 #1 压缩 机 为 小 功率 ， 杞 压缩 机 为 大 功率 ; 
冷却 装置 在 功率 柜 顶 和 变压器 柜 内 的 冷却 器 中 各 设置 了 两 只 独立 的 温度 探 尖 ,冷却 器 起 停 的 
设 定 值 分 别 如 下 表 11-1 所 示 。 




















表 11-1 冷却 器 起 停 的 设 定 值 
































设备 το 起 动 温度 /SC 停 运 温 度 /%C 联 起 温度 /%C 
高 温 季 节 38 35 
功率 柜 41 
低温 季节 37 34 
高 温 季节 40 36 
43 
变压器 柜 低温 季节 39 35 
通风 门 开 启 温 度 : 48ο 
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第 三 节 ”变频 器 的 运行 与 维护 


一 、 变 频 器 的 正常 运行 方式 


正常 情况 下 ， 无 论 利 德 华 福 还 是 ABB 公司 的 变频 器 均 采 用 DCS 起 动 控制 方式 。 

(一 ) 高 压 变频 器 的 几 种 状态 

1. 待机 状态 : 已 合 高 压 ， 未 起 动 变 频 器 ， 系 统 发 出 待机 信号 ， 可 起 动 变频 器 ;人 机 操 
作 界 面 显示 “系统 待机 ”。 

2. 运行 状态 : 变频 需 已 起 动 并 运行 ;人 机 操作 界面 显示 “正在 运行 ”。 

3. 停机 状态 : 变频 器 处 于 非 运行 状态 为 系统 停机 状态 。 

4. 故障 状态 : 系统 存在 故障 ， 分 为 轻 故 障 和 重 故障 。 轻 故障 报警 ， 故 障 消除 后 自动 复 
位 ; 重 故障 跳 闸 停机 ， 此 种 状态 下 高 压 开 关 无 法 合 闸 ， 需 待 重 故障 消除 后 ， 按 复位 按钮 进行 
复位 后 方 可 合 闸 。 

5. 本 地 /远程 状态 : 通过 变频 器 柜 门 上 的 选择 开关 进行 切换 。 

(二 ) 旁 路 功能 

1) ”高 压 变 频 絮 配置 六 路 功能 ， 变 频 器 配备 有 进 线 隔离 开关 、 出 线 隔 离开 关 和 旁 路 隔 
离开 关 。 正 常情 况 下 ， 变 频 器 采用 主 路 运行 ， 电 动机 可 由 变频 器 控制 调 速 运行 ;但 采用 旁 路 
运行 时 ， 电 机 可 由 高 压 开 关 直 接 起 、 停 并 进行 保护 ， 变 频 器 可 完全 和 电网 脱离 ， 便 于 维护 与 
检修 。 

2) ”低压 变频 器 不 具备 旁 路 功能 ， 电 动机 直接 通过 380V 开关 进行 起 、 停 控制 。 变 频 
器 需 检修 时 ， 电 动机 也 必须 停 运 。 

(三 ) 保护 配置 

变频 装置 有 过 电压 、 过 电流 、 欠 电压 、 断 相 、 变 频 需 过 载 、 变 频 器 过 热 、 电 动机 过 载 等 
保护 功能 。 


二 、 变 频 器 正常 运行 时 的 监视 和 检查 维护 


(一 ) 高 压 变频 器 运行 注意 事项 

1) 变频 器 控制 柜 送 电 前 检查 急 停 按钮 ， 变 频 顺 有 无 报警 信息 。 如 有 报警 信息 ， 需 按 柜 
门 上 的 “系统 复位 ”按钮 ， 清 除 故 障 锁 存 ; 

2) 需要 给 变频 絮 送 电 时 ， 必 须 先 送 控 制 电源 ， 变 频带 上 自 检 正常 后 给 出 “高 压 合 曾 允 
许 ” 信 和 号 后 ， 方 可 给 变频 器 送 高 压 电 ; 

3) 需要 切断 变频 融 电 源 时 ， 应 移 断 高 压 电 ， 再 断 控制 电源 ; 

4) 切断 控制 电源 前 ， 最 好 从 工控 机 界面 先 将 计算 机 关闭 ， 防 止 在 程序 工作 状态 时 直接 
切断 计算 机 电源 ; 

5) 切断 控制 电源 后 ， 要 把 UPS 开关 同时 关 掉 ， 否 则 UPS 过 度 放电 将 导致 UPS 损坏 ; 

6) 不 要 用 高 压 绝缘 电阻 表 测 量变 频 器 的 输出 绝缘 ， 这 可 能 会 使 功率 单元 中 的 开关 器 件 
受 损 ; 

7) 电动 机 需要 起 动 时 ， 如 果 电 动机 刚 停 机 不 久 ， 应 确认 电动 机 已 经 完全 停 转 ， 否 则 容 
易 引 起 变频 器 起 动 时 单元 过 电压 或 者 变频 器 过 电流 ; 
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8) 现场 控制 系统 只 有 在 得 到 变频 器 的 “系统 待机 ”信和 号 后 ， 才 能 给 变频 器 发 起 动 指 
令 ， 正常 起 动 变频 器 ; 

9) 给 变频 器 的 起 动 指令 必须 在 高 压 合 闸 3s 后 发 出 ， 持 续 时 间 应 不 小 于 35; 

10) 要 实现 变频 器 正常 停机 ， 必 须 先 给 出 变频 器 的 停机 或 急 停 指 令 ， 不 能 直接 断 开 高 
压 真 空 开 关 。 运 行情 况 下 直接 断 开 高 压 真 空 开关 ， 变 频 器 将 按 电源 故障 〈 断 相 或 欠 压 ) 处 
理 。 这 时 必须 将 变频 器 复位 后 方 可 重新 开机 ， 给 操作 带 来 不 必要 的 麻烦 ，; 

11) 变频 器 控制 电源 掉 电 时 不 会 停 运 ， 可 以 用 UPS 供电 继续 运行 30min ; 

12) 变频 右 控 制 柜 操作 面板 具备 功能 、 参 数 设 置 、 事 件 记 录 、 报 警 信息 、 复 位 和 停 
运 变频 器 等 功能 。 日 常 检查 时 ， 只 要 查看 记录 和 报警 即 可 ; 

13) 如 过 严重 故障 或 紧急 情况 时 ， 拍 下 变频 器 柜 门 上 “紧急 停机 ”红色 按钮 ， 变 频 器 
直接 跳 掉 高 压 侧 的 6kV 开关 ; 

14) 变频 器 操作 面板 上 的 “ 急 停 ”按钮 ， 不论 系统 处 于 “本 机 控制 ”、“ 远 程控 制 ” 均 
在 运行 中 有 效 ; 

15) 变频 器 运行 过 程 中 发 出 报警 时 ， 按 控制 柜 门 上 的 “报警 解除 ”按钮 可 消除 声 光 报 
警 信号 。 之 后 再 检查 变频 器 操作 面板 上 的 显示 信息 ， 并 及 时 采取 相应 措施 ; 

16) 变频 器 运行 过 程 中 禁止 触 碰 操 作 面 板 上 “复位 ”按钮 和 控制 柜 门 上 的 “系统 复位 ” 






































17) 除非 检修 变频 器 控制 回路 或 变频 器 内 部 设备 ， 否 则 ， 禁 止 将 变频 器 控制 柜 内 的 
220VAC 电源 开关 、220VDC 电源 开关 和 变 压 右 柜 最 左 侧 门 内 及 环境 控制 系统 电 控 柜 内 的 冷 
却 风 机 电源 开关 停电 ; 

18) 变频 器 可 以 “复位 ”消除 的 故障 通常 为 瞬间 产生 的 严重 故障 信息 ; 如 果 是 轻 故 障 
则 无 法 采用 “复位 ”的 方式 消除 ， 而 是 需要 检修 人 员 处 理 ， 虽 不 会 导致 设备 无 法 送 电 或 起 
机 运行 ， 但 也 应 及 时 处 理 。 无 法 “复位 ”的 严重 故障 ， 则 需要 排除 后 再 合 闸 ; 

19) 变频 器 出 现 轻 故障 时 ,虽然 不 会 立即 停机 ,但 必须 及 时 人 处理 ， 否 则 会 演变 成 重 故 
障 ， 导 致 停机 。 

(二 ) 低压 变频 器 运行 注意 事项 

1) 原则 上 不 允许 变频 器 长 时 间 停 置 ， 如 长 时 间 停 置 ， 则 必须 由 检修 人 员 对 变频 器 进行 
试验 合格 ， 且 绝缘 合格 后 才 可 以 重新 起 动 运行 。 

2) 变频 装置 正常 环境 温度 范围 应 控制 在 0 ~40% 。 

3) 变频 器 不 允许 频繁 通电 断 电 操作 。 

4) 变频 柜 内 装 有 电 加 热 器 ， 可 根据 需要 投 退 。 变 频 器 运行 时 本 身 会 散发 热量 ， 建 议 运 
行 时 退出 电 加 热 器 ， 对 于 备用 的 变频 器 ( 柜 ) ， 可 投入 电 加 热带 以 防止 设备 结 露 。 

5) 起 动 变频 器 运行 后 ， 应 检查 确认 变频 器 柜 风 扇 同时 起 动 运行 。 

6) 因 变 频 响 就 地 设 定 了 输出 电流 闭锁 值 和 频率 调节 速率 ， 所 以 不 要 在 DCS 上 快速 调 大 
变频 器 输出 设 定 值 ， 以 防 变频 器 输出 功率 达 不 到 正常 设 定 值 。 

7) 变频 泵 测 绝缘 操作 需 拆 下 变频 柜 后 盖 板 ， 一 般 情 况 下 由 检修 人 员 执 行 。 

8) 变频 装置 故障 停机 后 ， 在 故障 消除 复位 后 方 可 重新 起 动 。 


第 四 节 ”变频 器 的 常见 故障 处 理 














变频 需 出 现 轻 故障 时 ， 虽 然 不 会 立即 停 运 变频 顺 ， 但 必须 及 时 处 理 ， 否 则 会 演变 成 重 故 
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障 ， 导 致 变频 器 停 运 。 

变频 器 重 故 障 就 直接 跳 变 频 器 ， 因 此 ， 出 现 变 频 器 重 故 障 后 ， 应 检查 备用 设备 是 否 已 自 
动 起 动 ， 否 则 应 手动 起 动 。 

1， 变 压 器 过 热 ， 一 般 分 为 轻 度 过 热 和 严重 过 热 。 轻 度 过 热 发 出 报警 ， 严 重 发 热 变 频 央 跳闸 。 

原因 分 析 : 

1) 环境 温度 过 高 : 变频 器 内 部 由 多 个 电子 器 件 构 成 ， 工 作 时 会 产生 大 量 的 热量 ， 若 环 
境 温 度 过 高 ， 会 导致 变频 器 内 部 元 件 温度 过 高 ; 

2) 变频 器 通风 不 良 : 变频 柜 风 道 堵塞 ， 散 热 不 良 ; 

3) ΑΦΗ ΜΗ: 

4) 变频 器 与 电动 机 容量 不 匹配 ， 负 载 过 重 ; 

5) 温度 探头 断路 或 温 控 仪 故障 造成 误 报 ; 

6) 变频 器 内 接线 接触 不 良 ， 造 成 发 热量 增 大 。 

处 理 方法 : 

1) 确认 环境 温度 是 否 过 高 ; 

2) 确认 是 否 误 报 ; 

3) 检查 变 斥 器 柜 的 风扇 是 否 停 运 ， 检 查 环 境 控制 柜 是 否 有 空 开 跳闸 ; 

4) 若 短 时 处 理 不 了 ， 应 转 到 备用 设备 运行 ， 停 运 变频 装置 ; 

5) 若是 容量 匹配 问题 ， 应 减 小 负载 或 增加 变频 器 的 容量 ; 

6) 若是 变频 器 内 接线 接触 不 良 ， 应 转 到 备用 设备 运行 ， 停 运 变频 装置 ， 待 检修 处 理 后 
再 起 动 。 

2， 变 频 器 过 电流 

原因 分 析 : 

1) 电源 电压 过 高 ; 

2) 变频 器 输出 短路 ; 

3) 载波 频率 设置 过 高 ; 

4) 起 动 加 速 时 间 太 短 ; 

5) 变频 器 和 电动 机 容量 不 匹配 ; 

6) 变频 器 电源 侧 断 相 或 电动 机 接地 故障 ; 

7) 电流 检测 元 件 故 障 。 

处 理 方法 : 

1) 若是 由 起 动 时 间 太 短 引 起 的 ， 联 系 检修 人 员 延 长 变频 器 的 加 速 时 间 ，; 

2) 若是 容量 匹配 问题 ， 应 减 小 负载 或 增加 变频 器 的 容量 ，; 

3) 若是 某 一 特定 速度 时 突然 过 电流 ， 则 可 能 是 机 械 共振 引起 的 ，; 

4) 检查 变频 器 电源 及 输出 回路 ， 测 量 电动 机 是 否 存 在 接地 ; 

5) 若 只 是 测量 元 件 故障 引起 的 ， 联 系 检修 人 员 更 换 相关 测量 元 件 。 

3. 变频 运行 时 ， 电 动机 振动 过 大 

原因 分 析 : 

1) 电动 机 机 械 设备 的 螺丝 有 松动 ， 固 有 振荡 频率 有 改变 ，; 

2) 变频 器 三 相 输 入 不 平衡 。 
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处 理 方法 : 

1) 检查 电动 机 是 否 有 松动 ， 紧 固 螺丝 ; 

2) 确认 变频 器 输入 是 否 异 常 ; 

3) 确认 变频 器 的 工作 频率 是 否 设 定 过 低 ， 造 成 运行 工 况 不 稳定 。 





第 五 节 ”运行 经 验 分 享 


一 、 功 率 模块 故障 造成 机 机 凝结 水 泵 A 变频 装置 跳闸 


事件 经 过 : 

ΑΗ) 31 机 凝结 水 泵 A 变频 运行 中 跳闸 ， 族 结 水 泵 B 未 联 锁 起 动 ， 运 行人 员 手 动 起 动 # 
1 机 凝结 水 泵 B 维持 机 组 运行 。 检 查 机 机 凝结 水 泵 A 就 地 变频 控制 柜 有 “ 重 故障 告警 ，C5 
模块 过 热 ” 报 警 ， 但 DCS 只 收 到 变频 器 轻 故 障 信号 ， 未 收 到 重 故障 信和 号。 

原因 分 析 : 

功率 单元 过 热 是 由 布置 在 功率 元 件 ICBT 旁 的 散热 器 上 检测 出 来 的 ， 过 热 的 原因 有 以 下 
几 种 情况 : 功率 单元 柜 冷却 系统 故障 、 进 气 滤 网 堵塞 、 温 度 测量 回路 故障 、 功 率 元 件 老化 、 
功率 元 件 超载 、 控 制 模块 故障 等 。 本 次 故障 已 经 排除 了 功率 单元 柜 进 气 滤 网 堵塞 和 冷却 器 故 
障 的 情况 ， 初 步 判 断 为 功率 模块 故障 ， 更 换 后 运行 正常 。 

同时 检查 所 机 凝结 水 泵 A 变频 装置 重 故障 告警 信号 回路 ， 发 现 该 回路 报警 信号 小 且 熔 
断 器 已 熔断 ， 导 致 DCS 未 能 收 到 “ 重 故 障 告警 ”信号 ， 致 使 #1 机 凝结 水 泵 Β 未 能 联 锁 
起 动 。 

结论 : 

1) 变频 装置 在 运行 时 发 热量 比较 大 ， 对 冷却 系统 要 求 高 ， 要 保证 变频 需 室 内 冷却 空调 
的 工作 正常 ， 应 定期 清理 功率 柜 的 滤 网 ; 

2) 针对 本 次 事件 ， 建 议定 期 检查 报警 信号 回路 小 熔断 器 。 

3) 建议 在 DCS 逻辑 里 增加 凝结 水 泵 B 的 联 起 条 件 ， 即 使 DCS 收 不 到 重 故障 告警 信号 ， 
B 凝结 水 泵 也 可 通过 别 的 条 件 (如 凝结 水 泵 A 开关 位 置 ) 来 联 起 。 


二 、 集 装 箱 式 变频 室 冷 却 系统 


事件 经 过 : 

某 电 厂 凝 结 水 泵 的 变频 器 属于 改造 项 目 ， 鉴 于 现场 没有 空间 装 设 ， 因 而 采用 了 户外 集 法 
箱 式 安置 变频 姻 ， 在 结构 设计 方面 ， 户 外 集装箱 式 高 压 变 频 右 的 特点 为 : 除了 高 压 变 频 装 置 
的 控制 顺 、 功 率 单元 、 移 相 变压器 外 ， 将 隔离 开关 柜 、 冷 却 系 统 和 消防 系统 统一 安装 在 一 个 
集装箱 内 ， 使 之 具备 整体 移动 能 力 。 考 虑 集装箱 空间 有 限 ， 季 节 温 差 、 昼 夜 温差 加 上 变频 央 
在 运行 过 程 中 有 很 大 的 发 热量 使 屏 柜 布置 和 散热 系统 成 为 了 其 设计 的 重点 。 

结论 : 

1) 变频 器 室 的 箱 体 和 顶部 采用 保温 板 进 行 隔 热 处 理 ， 保 温 板 由 保温 效果 良好 的 岩 棉 和 
聚 茶 组 成 。 

2) 采用 空调 通风 一 体 化 的 冷却 方案 。 变 频 器 专用 空调 压缩 机 一 用 一 备 、 自 动 轮换 运 
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行 。 针 对 夏季 工 况 和 冬季 工 况 的 不 同 ， 设 计 两 套 控制 模式 ， 可 人 为 手动 进行 “高 温 季 节 ” 
和 “低温 季节 ”两 种 模式 的 切换 。 
3) 变频 顺 室 配 封 财 强迫 风 冷 系统 ， 操 作 人 员 可 随时 了 解 变 频 顺 运行 温度 。 
4) 温度 保护 采用 温度 控制 器 ， 可 以 通过 设 定 控制 器 来 实现 超 温 报警 和 超 温 跳 闸 功 能 。 
5) 对 于 厂房 不 具备 扩建 条 件 的 变频 改造 项 目 ， 可 采用 这 类 型 的 集装箱 。 


三 、 节 能 改造 设计 思路 


1) 变频 改造 中 ， 最 低 给 定 频率 的 设 定 问 题 。 频 率 低 ， 电 动机 起 动 电流 小 ， 起 动力 矩 
小 ， 电 动机 可 能 无 法 起 动 ， 频率 过 高 ， 起 动 电流 大 ， 节 能 效果 下 降 。 因 此 最 低 给 定 频率 需要 
反复 试验 ， 才 能 得 出 一 个 理想 的 经 验 值 。 

2) 鉴于 售后 服务 的 及 时 性 、 重 要 性 ， 在 设备 选 型 时 宜 优先 考虑 中 外 合资 或 国产 成 套 的 
产品 ， 选 用 单元 模块 多 电 平 串联 变频 器 ， 主 要 部 件 (如 整流 管 、 逆 变 管 ) 应 选用 应 用 成 熟 
的 进口 元 件 ; 

3) 在 节能 降 耗 过 程 中 ， 首 先 要 考虑 的 问题 是 安全 裕 度 ， 绝 不 能 牺牲 安全 来 争取 节能 ; 

4) 对 于 两 班 制 运行 机 组 ， 节 能 重点 应 关注 机 组 停 运 后 仍 需 运 行 的 辅助 设备 。 

5) 变频 器 所 带 来 的 谐 波 污染 可 能 会 对 厂 用 电 造 成 影响 ， 在 设备 设计 选 型 时 应 考虑 这 方 
面 的 问题 。 
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